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❆❜str❛❝t✿ ❙♦❝✐❛❧ ♥❡t✇♦r❦✐♥❣ ❛♥❞ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐✈❡ t❛❣❣✐♥❣ ❤❛✈❡ t❛❦❡♥ ♦✛ ❛t
❛♥ ✉♥❡①♣❡❝t❡❞ s❝❛❧❡ ❛♥❞ s♣❡❡❞✳ ❍✉❣❡ ♦♣♣♦rt✉♥✐t✐❡s t♦ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❜♦♦st t❤❡
s❡❛r❝❤ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡ ❛r❡ ♦✉t t❤❡r❡ ✐♥ t❤❡ ❲❡❜ ❜✉t t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t♦
❜❡ ❞✐ss❡❝t❡❞ ✐s s❡❡♠✐♥❣❧② ❍❡r❝✉❧❡❛♥✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ✉s❡rs ♠✐❣❤t ❜❡ r❡❧✉❝t❛♥t t♦
♣✉❜❧✐❝✐③❡ t❤❡✐r ♣r♦✜❧❡s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❢❛❝✐❧✐t❛t❡ t❤❡ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ ♦❢ ♦t❤❡r ✉s❡rs✳
❲❡ ♣r❡s❡♥t ●♦ss♣❧❡✱ t❤❡ ✜rst ❞❡❝❡♥tr❛❧✐③❡❞ s②st❡♠ t♦ ♣❡rs♦♥❛❧✐③❡ t❤❡ ✉s❡r
s❡❛r❝❤ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡ ❜② ❡①♣❛♥❞✐♥❣ q✉❡r✐❡s ✇✐t❤ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ ❛♥♦♥②✲
♠♦✉s s♦❝✐❛❧ ❛❝q✉❛✐♥t❛♥❝❡s✳ ❯♥❞❡r❧②✐♥❣ ●♦ss♣❧❡ ❧✐❡s t❤❡ ✐♥t✉✐t✐♦♥ t❤❛t✱ ✇❤✐❧❡
s♦❝✐❛❧ ♥❡t✇♦r❦s ❝❛♥ ♣r♦✈✐❞❡ ②♦✉ ✇✐t❤ ♥❡✇s ❢r♦♠ ②♦✉r ♦❧❞ ❜✉❞❞✐❡s✱ ②♦✉ ❝❛♥ ❧❡❛r♥
❛ ❧♦t ♠♦r❡ ❢r♦♠ ♣❡♦♣❧❡ ②♦✉ ❞♦ ♥♦t ❦♥♦✇✱ ❜✉t ✇✐t❤ ✇❤♦♠ ②♦✉ s❤❛r❡ ♠❛♥② ✐♥t❡r✲
❡sts✳ ❈♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ❛ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐✈❡ t❛❣❣✐♥❣ s②st❡♠ ✇✐t❤ ❛❝t✐✈❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ❛♥♥♦✲
t❛t✐♥❣ ❝♦♥t❡♥t✱ ●♦ss♣❧❡ ♠❛♥❛❣❡s ❡❛❝❤ ✉s❡r ♣r♦✜❧❡ ❛♥❞ ❞②♥❛♠✐❝❛❧❧② ❝r❡❛t❡s ❤❡r
♣❡rs♦♥❛❧✐③❡❞ ✧s♦❝✐❛❧✧ ♥❡t✇♦r❦ ❜② ❣♦ss✐♣✐♥❣ ❛♥❞ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥
✉s❡rs✱ ✇✐t❤♦✉t r❡✈❡❛❧✐♥❣ ✇❤✐❝❤ ♣r♦✜❧❡ ✐s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ✇❤✐❝❤ ✉s❡r✳ ❯s✐♥❣ t❤❡
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥ t❤✐s ♣❡rs♦♥❛❧✐③❡❞ s♦❝✐❛❧ ♥❡t✇♦r❦✱ ❡❛❝❤ ✉s❡r ❡①tr❛❝ts ❦♥♦✇❧❡❞❣❡
❛❜♦✉t t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ t❛❣s ✇❤✐❝❤ s❤❡ ❧♦❝❛❧❧② ❧❡✈❡r❛❣❡s t♦ ✐♠♣r♦✈❡ ❤❡r ♦✇♥
s❡❛r❝❤ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡ t❤r♦✉❣❤ ❛ ♣❡rs♦♥❛❧✐③❡❞ q✉❡r② ❡①♣❛♥s✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠✳
❲❡ ❡✈❛❧✉❛t❡ ●♦ss♣❧❡ ♦♥ tr❛❝❡s ❝r❛✇❧❡❞ ❢r♦♠ ❈✐t❡❯❧✐❦❡ ❛♥❞ ❉❡❧✐❝✐♦✉s✱ ✇✐t❤
✸✸✱✽✸✹ ❛♥❞ ✷✵✱✵✵✵ ✉s❡rs✳ ❲❡ ❞♦ s♦ ✐♥ ❛ r❡❛❧ ❞✐str✐❜✉t❡❞ s②st❡♠ ♦❢ ✶✼✵ P❧❛♥❡t▲❛❜
♥♦❞❡s ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❜② s✐♠✉❧❛t✐♥❣ ❛ ❧❛r❣❡✲s❝❛❧❡ s②st❡♠ ✐♥✈♦❧✈✐♥❣ t❤♦✉s❛♥❞s ♦❢ ♣❡❡rs✳
■♥ s❤♦rt✱ ✇❡ s❤♦✇ t❤❛t ❜② s❤❛r✐♥❣ t❤❡✐r t❛❣❣✐♥❣ ❜❡❤❛✈✐♦rs ✇✐t❤ s♠❛❧❧ ♥✉♠❜❡rs
♦❢ ♥❡✐❣❤❜♦rs✱ ✉s❡rs ❜❡♥❡✜t ❢r♦♠ ♣❡rs♦♥❛❧✐③❡❞ ❛♥❞ ❡✣❝✐❡♥t q✉❡r② ❡①♣❛♥s✐♦♥✱ ✐♥✲
❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ q✉❡r② r❡s✉❧ts ✭r❡❝❛❧❧✮ ✇❤✐❧❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ✐♠♣r♦✈✐♥❣ ♦♥
q✉❛❧✐t② ✭♣r❡❝✐s✐♦♥✮✳
❑❡②✲✇♦r❞s✿ ♣❡❡r✲t♦✲♣❡❡r✱ ♦✈❡r❧❛②✱ q✉❡r② ❡①♣❛♥s✐♦♥✱ s❡❛r❝❤ ❡♥❣✐♥❡✱ ♣❡rs♦♥❛❧✲
✐③❛t✐♦♥
❚❤✐s ✇♦r❦ ✐s s✉♣♣♦rt❡❞ ❜② t❤❡ ❊❘❈ ❙t❛rt✐♥❣ ●r❛♥t ✷✵✹✼✹✷
∗ ❆❙❆P r❡s❡❛r❝❤ ❣r♦✉♣
† ■◆❙❆ ❘❡♥♥❡s
‡ ❊P❋▲✱ ❙✇✐t③❡r❧❛♥❞
❘❡❝❤❡r❝❤❡ ✇❡❜ ♣❡rs♦♥♥❛❧✐sé❡ ❣râ❝❡ à ❧❛
❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❞❡ ✈♦✐s✐♥s sé♠❛♥t✐q✉❡s
❘és✉♠é ✿ ▲❡s rés❡❛✉① s♦❝✐❛✉① ❡t ❧❡s s✐t❡s ✇❡❜ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐❢s ♦♥t ❝♦♥♥✉ ✉♥ ❡ss♦r
✐♥❝r♦②❛❜❧❡✳ ■❧s ♦✛r❡♥t ❞❡s ♦♣♣♦rt✉♥✐tés ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
s✉r ■♥t❡r♥❡t✱ ♠❛✐s ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❞♦♥♥é❡s à tr❛✐t❡r ❡st ❣✐❣❛♥t❡sq✉❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡s
✉t✐❧✐s❛t❡✉rs s♦♥t ♣❡✉ ❡♥❝❧✐♥s à ♣✉❜❧✐❡r ❧❡✉rs ♣r♦✜❧s ♣❡rs♦♥♥❡❧s ♣♦✉r ❢❛❝✐❧✐t❡r ❧❛
♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ ❞❡s ❛✉tr❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs✳
◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ●♦ss♣❧❡✱ ❧❡ ♣r❡♠✐❡r s②stè♠❡ ❞é❝❡♥tr❛❧✐sé q✉✐ ♣❡rs♦♥♥❛❧✐s❡
❧❡s r❡❝❤❡r❝❤❡s ❡♥ ❛❥♦✉t❛♥t à s❡s r❡q✉êt❡s ❞❡s t❡r♠❡s ❛♣♣r♦♣r✐és ✐ss✉s ❞❡ ✈♦✐s✐♥s
sé♠❛♥t✐q✉❡s ❛♥♦♥②♠❡s ❡t ❞ét❡❝tés ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t✳ ●♦ss♣❧❡ r❡♣♦s❡ s✉r ❧✬✐❞é❡
q✉❡ ❧❡s rés❡❛✉① s♦❝✐❛✉① ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ r❡st❡r ❡♥ ❝♦♥t❛❝t ❛✈❡❝ ❞❡s ❛♠✐s✱ ♠❛✐s q✉✬♦♥
❛♣♣r❡♥❞ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❞❡s ♣❡rs♦♥♥❡s q✉❡ ❧✬♦♥ ♥❡ ❝♦♥♥❛ît ♣❛s ♠❛✐s q✉✐ ♦♥t ❧❡s
♠ê♠❡s ❝❡♥tr❡s ❞✬✐♥térêt✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐❢ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧
❧❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ❛♥♥♦t❡♥t ✭t❛❣✉❡♥t✮ ❞✉ ❝♦♥t❡♥✉s✱ ●♦ss♣❧❡ ❣èr❡ ❝❤❛q✉❡ ♣r♦✜❧
❞✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❡t ❝réé ❞②♥❛♠✐q✉❡♠❡♥t s♦♥ rés❡❛✉ ✧s♦❝✐❛❧✧ ♣❡rs♦♥♥❛❧✐sé ❣râ❝❡ à
❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s é♣✐❞é♠✐q✉❡s ❡t ❝❛❧❝✉❧❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs s❛♥s
ré✈é❧❡r ❧❡s ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ♣r♦✜❧s ❡t ❧❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs✳ ❊♥ s✬❛♣♣✉②❛♥t s✉r
❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞✉ rés❡❛✉ s♦❝✐❛❧ ♣❡rs♦♥♥❛❧✐sé✱ ❝❤❛q✉❡ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❞é❝♦✉✈r❡ ❧❡s
r❡❧❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s t❛❣s ❡t ❧❡s ✉t✐❧✐s❡ ♣♦✉r ❛♠é❧✐♦r❡r s❡s r❡q✉êt❡s à tr❛✈❡rs ✉♥
♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞✬❡①♣❛♥s✐♦♥ ❞❡ r❡q✉êt❡s ♣❡rs♦♥♥❛❧✐sé✳
◆♦✉s é✈❛❧✉♦♥s ●♦ss♣❧❡ s✉r ❞❡s tr❛❝❡s ❞❡s s✐t❡s ✇❡❜ ❉❡❧✐❝✐♦✉s ❡t ❈✐t❡❯▲✐❦❡
q✉✐ ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡s ♣r♦✜❧s ❞❡ ✸✸✳✽✸✹ ❡t ✷✵✳✵✵✵ ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs✳ ◆♦s
❡①♣ér✐❡♥❝❡s r❡♣♦s❡♥t s✉r ✉♥ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t s✉r ✉♥ s②stè♠❡ ré❡❧ ❞❡ ✶✼✵ ♠❛❝❤✐♥❡s
P❧❛♥❡t▲❛❜ ❛✐♥s✐ q✉❡ s✉r ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ rés❡❛✉① ❧❛r❣❡ é❝❤❡❧❧❡ ❝♦♠♣r❡♥❛♥t ❞❡s
♠✐❧❧✐❡rs ❞✬✉t✐❧✐s❛t❡✉rs✳ ◆♦✉s ♠♦♥tr♦♥s q✉✬❡♥ ♣❛rt❛❣❡❛♥t ❧❡✉rs ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❛✈❡❝
✉♥ ♣❡t✐t ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✈♦✐s✐♥s sé♠❛♥t✐q✉❡s✱ ❧❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ❜é♥é✜❝✐❡♥t ❞✬✉♥❡ ❡①✲
♣❛♥s✐♦♥ ❞❡ r❡q✉êt❡s ♣❡rs♦♥♥❛❧✐sé❡ ❡✣❝❛❝❡✱ q✉✐ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ rés✉❧t❛ts
t♦✉t ❡♥ ❡♥ ❛✉❣♠❡♥t❛♥t s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t ❧❛ q✉❛❧✐té✳
▼♦ts✲❝❧és ✿ ♣❛✐r✲à✲♣❛✐r✱ ♦✈❡r❧❛②✱ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ❞❡ r❡q✉êt❡✱ ♠♦t❡✉r ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡✱
♣❡rs♦♥❛❧✐s❛t✐♦♥
P❡rs♦♥❛❧✐③❡❞ ❲❡❜ ❙❡❛r❝❤ ❜② ●♦ss✐♣✐♥❣ ✇✐t❤ ❯♥❦♥♦✇♥ ❙♦❝✐❛❧ ❆❝q✉❛✐♥t❛♥❝❡s ✸
✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥
❚❤❡ ❲❡❜ ❤❛s t✉r♥❡❞ ❢r♦♠ ❛ r❡❛❞✲♦♥❧② ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ✇✐t❤ ♣❛ss✐✈❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts
✐♥t♦ ❛ r❡❛❞✲✇r✐t❡ ♣❧❛t❢♦r♠ ✇✐t❤ ❛❝t✐✈❡ ♣❧❛②❡rs✳ ❚❤❡ ❝♦♥t❡♥t ♦❢ t❤❡ ❲❡❜ ✐s ♥♦
❧♦♥❣❡r ❣❡♥❡r❛t❡❞ ♦♥❧② ❜② ❡①♣❡rts ❜✉t ♣r❡tt② ♠✉❝❤ ❜② ❡✈❡r②♦♥❡ ✭❨♦✉❚✉❜❡✱ ❋❧✐❝❦r✱
▲❛st✳❢♠✱ ❞❡❧✐❝✐♦✉s✱ ❡t❝✮✳ ▲✐❦❡ ❛♥② ♣♦♣✉❧❛r r❡✈♦❧✉t✐♦♥✱ t❤✐s ❣♦❡s t❤r♦✉❣❤ ❞❡♠♦❝✲
r❛t✐③✐♥❣ t❤❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡✿ ✐♥st❡❛❞ ♦❢ s✉❜❥❡❝t ✐♥❞❡①✐♥❣ ✇✐t❤ ❛ ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ✈♦❝❛❜✉❧❛r②✱
✐✳❡✳✱ ♦♥t♦❧♦❣②✱ ❢r❡❡❧② ❝❤♦s❡♥ ❦❡②✇♦r❞s ❛r❡ ✉s❡❞ t♦ t❛❣ ❜✐❧❧✐♦♥s ♦❢ ✐t❡♠s✳ ❚❤❡
✉s❡r✲❣❡♥❡r❛t❡❞ t❛①♦♥♦♠② ✐s ❝❛❧❧❡❞ ❢♦❧❦s♦♥♦♠② ✭❢♦❧❦ ✰ t❛①♦♥♦♠②✮ ❛♥❞ ✐s ✉s❡❞ t♦
❧❛❜❡❧ ❛♥❞ s❤❛r❡ ♥❡✇❧② ✉s❡r✲❣❡♥❡r❛t❡❞ ❝♦♥t❡♥t ✭❡✳❣✳ ♣❤♦t♦❣r❛♣❤s✮✱ ♦r t♦ ❝♦❧❧❛❜✲
♦r❛t✐✈❡❧② ❧❛❜❡❧ ❡①✐st✐♥❣ ❝♦♥t❡♥t ✭❡✳❣✳ ❲❡❜ s✐t❡s✱ ❜♦♦❦s✱ ♦r ❜❧♦❣ ❡♥tr✐❡s✮✳ ❆s ❛
r❡s✉❧t ♦❢ t❤✐s ❣r♦✇✐♥❣ s❡t ♦❢ ✉s❡r✲❣❡♥❡r❛t❡❞ ❝♦♥t❡♥t✱ ❛ ❣♦❧❞ ♠✐♥❡ ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
✐s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♦♥ t❤❡ ❲❡❜ ❛♥❞ ✐t ✐s ❤❛r❞ t♦ ❜❡❧✐❡✈❡ t❤❛t ❛♥② s❡❛r❝❤ r❡q✉❡st ♦❢ ❛
❣✐✈❡♥ ✉s❡r ❞♦❡s ♥♦t ❤❛✈❡ ❛ ♣❡r❢❡❝t❧② ♠❛t❝❤✐♥❣ r❡♣❧② s♦♠❡✇❤❡r❡ ✐♥ t❤❛t ♠✐♥❡✳
P❛rt ♦❢ t❤❡ ❛♣♣❡❛❧ ♦❢ ❛ ❢♦❧❦s♦♥♦♠② ✐s ✐ts ✐♥❤❡r❡♥t s✉❜✈❡rs✐✈❡♥❡ss✿ ❢♦❧❦✲
s♦♥♦♠✐❡s ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ❛s ❛ r❡❥❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ s❡❛r❝❤ ❡♥❣✐♥❡ st❛t✉s q✉♦
✇✐t❤ ✐ts ♦rt❤♦❞♦①② ♦❢ ♦♥t♦❧♦❣✐❡s✳ ❈❧❡❛r❧②✱ t❤❡ s✉❝❝❡ss ♦❢ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐✈❡ ♥❡t✇♦r❦s
✐s r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❢r❡❡❞♦♠ ❧❡❢t t♦ t❤❡ ✉s❡rs t♦ t❛❣ ✐t❡♠s ❛t ✇✐❧❧✳ ❚❤✐s ❢r❡❡❞♦♠ ❝❛♥
❛❧s♦ ❤♦✇❡✈❡r ❜❡ ✈✐❡✇❡❞ ❛s ❛ ❞r❛✇❜❛❝❦✳ ❚❤❡ ❢❛❝ts t❤❛t t❛❣s ❛r❡ ✐♥❢♦r♠❛❧❧② ❞❡✲
✜♥❡❞✱ ❛♥❞ ❝♦♥t✐♥✉❛❧❧② ❝❤❛♥❣✐♥❣ ♠❛❦❡s ✐t ✈❡r② ❞✐✣❝✉❧t ❢♦r t❤❡ t❛❣❣✐♥❣ ❜❡❤❛✈✐♦r
♦❢ ❛ ✉s❡r t♦ ♠❛❦❡ ❛♥② s❡♥s❡ ❢♦r ❛♥♦t❤❡r ♦♥❡✱ ♥♦r ❞♦❡s ✐t ♣r❡✈❡♥t ❥✉♥❦ t❛❣❣✐♥❣
❛♥❞ s②♥♦♥②♠s✱ ✇❤✐❝❤ ✐♥tr♦❞✉❝❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ♥♦✐s❡ ✐♥ t❤❡ s❡❛r❝❤ ♣r♦❝❡ss✳ ■♥ s❤♦rt✱
♠❛t❝❤✐♥❣ ❛ s♣❡❝✐✜❝ q✉❡r② ♠✐❣❤t r❛♣✐❞❧② r❡✈❡❛❧ ❧✐❦❡ ❧♦♦❦✐♥❣ ❢♦r ❛ ♥❡❡❞❧❡ ✐♥ ❛
❤❛②st❛❝❦✳
❲❡ ❜❡❧✐❡✈❡ t❤❛t s❛❧✈❛t✐♦♥ ❝❛♥ ♦♥❧② ❝♦♠❡ ❢r♦♠ ♣✉s❤✐♥❣ t❤❡ r❡✈♦❧✉t✐♦♥ ❢✉r✲
t❤❡r✳ ❇❛s✐❝❛❧❧②✱ ✇❡ ❛r❣✉❡ ❢♦r ❛ ❢✉❧❧② ✉s❡r ❝❡♥tr✐❝ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✇❤❡r❡ ❡✈❡r② ♣❛rt✐❝✐✲
♣❛♥t st♦r❡s ❛♥❞ ❝♦♥tr♦❧s ♥♦t ♦♥❧② ❤❡r ♦✇♥ ✐t❡♠s ❛♥❞ t❛❣❣✐♥❣ ❜❡❤❛✈✐♦r✱ ❜✉t ❛❧s♦
❞②♥❛♠✐❝❛❧❧② ♠❛✐♥t❛✐♥s ❛ ♣❡rs♦♥❛❧✐③❡❞ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ♦❢ t❤❡ ♣♦rt✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦
t❤❛t ✐s r❡❧❡✈❛♥t t♦ ❤❡r ♦✇♥ s❡❛r❝❤✳ ❚❤✐s ❝♦✉❧❞ t❤❡♥ ❜❡ ❡✛❡❝t✐✈❡❧② ✉s❡❞ t♦ ❡①✲
♣❛♥❞ ✉s❡rs✬ q✉❡r✐❡s ✇✐t❤ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ t❛❣s t♦ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❡♥❤❛♥❝❡ t❤❡ s❡❛r❝❤
❡①♣❡r✐❡♥❝❡✳
❊①✐st✐♥❣ ✇♦r❦s ❤❛✈❡ ❛❧r❡❛❞② ❛❞❞r❡ss❡❞ s♦♠❡ ✉s❡r✲❝❡♥tr✐❝ s❡❛r❝❤ ❡①♣❧♦✐t✐♥❣
t❤❡ s❤❛r❡❞ ✐♥t❡r❡sts ✐♥ s♦❝✐❛❧ ♥❡t✇♦r❦s t♦ ❡♥❤❛♥❝❡ ❲❡❜ s❡❛r❝❤ ❬✷✱ ✶✽✱ ✹❪✳ ❙✉❝❤
✇♦r❦s s♦❧✈❡ ❤♦♠♦♥②♠s ✐ss✉❡s ❜② ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t r❡s✉❧t s❡ts t♦ ❛♣♣❧❡ s❡❛r❝❤
✇❤❡t❤❡r ✉s❡rs ♠❡❛♥ ❢r✉✐t ♦r ❝♦♠♣✉t❡r✳ ❨❡t✱ t❤❡② ❞♦ ♥♦t s♦❧✈❡ ♠♦r❡ ❝♦♠♣❧❡① ✉s❡r✲
❝❡♥tr✐❝ q✉❡r✐❡s✳ ❚♦ ❣✐✈❡ ❛♥ ✐❞❡❛ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ ♦✉r ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣
✭r❡❛❧✮ ❡①❛♠♣❧❡✳ ❆❢t❡r ❧✐✈✐♥❣ ❢♦r s❡✈❡r❛❧ ②❡❛rs ✐♥ t❤❡ ❯❑✱ ❏♦❤♥ ✐s ❜❛❝❦ t♦ ▲②♦♥
✐♥ ❋r❛♥❝❡ ❛♥❞✱ t♦ ♠❛✐♥t❛✐♥ ❤✐s ❦✐❞s✬ s❦✐❧❧s ✐♥ ❊♥❣❧✐s❤✱ ✐s ❧♦♦❦✐♥❣ ❢♦r ❛♥ ❊♥❣❧✐s❤
s♣❡❛❦✐♥❣ ❜❛❜②✲s✐tt❡r ✇❤♦ ✇♦✉❧❞ ❜❡ ✇✐❧❧✐♥❣ t♦ tr❛❞❡ ❜❛❜②✲s✐tt✐♥❣ ❤♦✉rs ❛❣❛✐♥st
❛❝❝♦♠♠♦❞❛t✐♦♥✳ ●✐✈❡♥ t❤❡ ❤✐❣❤ ♥✉♠❜❡r ♦❢ st✉❞❡♥ts ✐♥ ▲②♦♥✱ t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ❞♦✉❜t
t❤❛t s✉❝❤ ❛♥ ♦✛❡r ✇♦✉❧❞ ❜❡ ♦❢ ✐♥t❡r❡st t♦ ♠❛♥② ❊♥❣❧✐s❤ s♣❡❛❦✐♥❣ st✉❞❡♥ts✳ ❏♦❤♥✬s
●♦♦❣❧❡ r❡q✉❡st ❊♥❣❧✐s❤ ❜❛❜②✲s✐tt❡r ▲②♦♥ ❞♦❡s ♥♦t r❡t✉r♥ ❛♥②t❤✐♥❣ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ❢♦r
❜❛❜②✲s✐tt❡r ✐s ✐♠♠❡❞✐❛t❡❧② ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❞❛②❝❛r❡ ♦r ❧♦❝❛❧ ✭❋r❡♥❝❤✮ ❜❛❜②✲s✐tt✐♥❣
❝♦♠♣❛♥✐❡s✳
❍✐s ❋❛❝❡❜♦♦❦ ❜✉❞❞✐❡s ✐♥ ▲②♦♥ ♦r ✐♥ t❤❡ ❯❑ ❝❛♥♥♦t r❡❛❧❧② ❤❡❧♣ ❡✐t❤❡r ❢♦r ♥♦♥❡
❤❛s ❡✈❡r ❧♦♦❦❡❞ ❢♦r ❛♥ ❊♥❣❧✐s❤ s♣❡❛❦✐♥❣ ❜❛❜② s✐tt❡r ✐♥ ▲②♦♥✳ ❈♦♥s✐❞❡r ♥♦✇ ❆❧✐❝❡
❧✐✈✐♥❣ ✐♥ ❇♦r❞❡❛✉①✱ ❛❢t❡r s❡✈❡r❛❧ ②❡❛rs ✐♥ t❤❡ ❯❙✱ ❛♥❞ ✇❤♦ ✐s ❧♦♦❦✐♥❣ ❢♦r ❛ s✐♠✐❧❛r
❞❡❛❧ ✇✐t❤ ❤❡r ❦✐❞s✳ ❆❧✐❝❡ ✐s ❧✉❝❦② t♦ ❞✐s❝♦✈❡r t❤❛t t❡❛❝❤✐♥❣ ❛ss✐st❛♥ts ✐♥ ♣r✐♠❛r②
s❝❤♦♦❧s ❛r❡ ❛ ✈❡r② ❣♦♦❞ ♠❛t❝❤ ❛s t❤❡② ❤❛✈❡ t❤❡ s❛♠❡ ✇♦r❦✐♥❣ ❤♦✉rs ❛s ❦✐❞s❀ t❤❡②
❞♦ ❤❛✈❡ ❛ s❛❧❛r② ❜✉t ✇♦✉❧❞ ❡♥❥♦② ❧✐✈✐♥❣ ✇✐t❤✐♥ ❛ ❢❛♠✐❧②✳ ◆♦✇ ✐❢ ❆❧✐❝❡ ❛ss♦❝✐❛t❡s
❘❘ ♥➦ ✻✽✼✽
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❋✐❣✉r❡ ✶✿ ❆❧✐❝❡ ❛♥❞ ❏♦❤♥ ❡①❛♠♣❧❡
❜❛❜②✲s✐tt❡r ✇✐t❤ t❡❛❝❤✐♥❣ ❛ss✐st❛♥t ✐♥ ❤❡r s❡❛r❝❤ r❡q✉❡st✱ s❤❡ ❞♦❡s ✐♥❞❡❡❞ ✜♥❞
✈❡r② ❣♦♦❞ ❝❛♥❞✐❞❛t❡s✳ ❈❧❡❛r❧②✱ ✐❢ ❏♦❤♥ ❝♦✉❧❞ r❡✉s❡ ❆❧✐❝❡✬s ❞✐s❝♦✈❡r②✱ ❤❡ ✇♦✉❧❞
❛❧s♦ ✜♥❞ ❣♦♦❞ ❝❛♥❞✐❞❛t❡s ✐♥ ▲②♦♥✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ ❆❧✐❝❡ ❛♥❞ ❏♦❤♥ ❞♦ ♥♦t ❦♥♦✇
❡❛❝❤ ♦t❤❡r ♥♦r ❞♦ t❤❡② ❧✐✈❡ ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ❛r❡❛✱ ♥♦r ❡✈❡♥ ❤❛✈❡ s✐♠✐❧❛r ❥♦❜s✳ ❨❡t✱
t❤❡✐r ♣❛st ❤✐st♦r② ♠❛❞❡ ❝❧❡❛r t❤❡✐r ❧✐♥❦s t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t t❤❡② ❜♦t❤ ❧✐✈❡❞
✐♥ ❊♥❣❧✐s❤ s♣❡❛❦✐♥❣ ❝♦✉♥tr✐❡s ❛♥❞ ❜♦t❤ ❤❛✈❡ ❦✐❞s ❛r♦✉♥❞ t❤❡ s❛♠❡ ❛❣❡ ❛♥❞ ❞♦
♥❡❡❞ ❜❛❜②✲s✐tt❡rs✳ ❚❤❡② s❤❛r❡ s♦♠❡ ✐♥t❡r❡st ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ ✐♥ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ s❝❤♦♦❧s
❛♥❞ ❇r✐t✐s❤ ♥♦✈❡❧s✳ ❚❤✐s ✐s ❡①♣r❡ss❡❞ t❤r♦✉❣❤ t❤❡✐r t❛❣❣✐♥❣ ❜❡❤❛✈✐♦r ❛s s❤♦✇♥
✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✶✳ ❙❤♦✉❧❞ ❛ s②st❡♠ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ♠❛❦❡ t❤❡ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❆❧✐❝❡
❛♥❞ ❏♦❤♥✱ t❤❡ ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❛❣s t❡❛❝❤✐♥❣ ❛ss✐st❛♥t ❛♥❞ ❜❛❜②✲s✐tt❡r ❝♦✉❧❞
❜❡ ♠❛❞❡ t♦ ❡①♣❛♥❞ ❏♦❤♥✬s q✉❡r② ❛❝❝♦r❞✐♥❣❧② ❛♥❞ r❡♥❞❡r ❤✐s r❡q✉❡st s♦❧✈❛❜❧❡ ❜②
❛♥② s❡❛r❝❤ ❡♥❣✐♥❡✳
❚❤❡ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❤❡r❡ ✐s t❤❛t✱ ✇❤❡r❡❛s ♦❧❞ ❜✉❞❞✐❡s ❞♦ ♥♦t ❜r✐♥❣
♠✉❝❤ t♦ t❤❡ s❡❛r❝❤✱ ♣r♦✜❧❡s ♦❢ ✉♥❦♥♦✇♥ ✉s❡rs ✇❤♦ s❤❛r❡ s✐♠✐❧❛r ✐♥t❡r❡sts ❝❛♥
r❡✈❡❛❧ ✈❡r② ❡✛❡❝t✐✈❡ ✐♥ ❡①♣❛♥❞✐♥❣ ✉s❡rs✬ q✉❡r✐❡s✳ P✉tt✐♥❣ t❤✐s ✐❞❡❛ t♦ ✇♦r❦ ✐s
❤♦✇❡✈❡r ❝❤❛❧❧❡♥❣✐♥❣ ❛♥❞ t❤❡ ❞✐✣❝✉❧t✐❡s ❛r❡ ♦❢ t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t ♥❛t✉r❡s✳ ■♥❞❡❡❞ ♦♥❡
♥❡❡❞s t♦ ❡①♣❛♥❞ q✉❡r✐❡s ✇✐t❤ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ t❛❣s t❤❛t ❤❡❧♣ r❡tr✐❡✈❡ t❤❡ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡
♠❛t❝❤✐♥❣ r❡s✉❧ts ✭❝♦♠♣❧❡t❡♥❡ss✮ ❜✉t t❤❡s❡ r❡s✉❧ts s❤♦✉❧❞ ♥♦t ❜❡ ❞r♦✇♥ ✇✐t❤
t♦♥s ♦❢ ✉s❡❧❡ss ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✭❛❝❝✉r❛❝②✮✳ ❆t ✜rst ❣❧❛♥❝❡✱ ♦♣t✐♠✐③✐♥❣ t❤❛t tr❛❞❡✲♦✛
♠✐❣❤t ❣♦ t❤r♦✉❣❤ ♠❛✐♥t❛✐♥✐♥❣ ❛ ❤✉❣❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ♣❡rs♦♥❛❧✐③❡❞ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t
♣r♦①✐♠✐t✐❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❛❣s✳ ❚❤✐s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❣r♦✇s ❡①♣♦♥❡♥t✐❛❧❧② ✇✐t❤ t❤❡ s✐③❡
♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ❛♥❞ t❤❡ s✉❝❝❡ss ♦❢ s♦❝✐❛❧ t❛❣❣✐♥❣ ♠✐❣❤t s✐♠♣❧② ❦✐❧❧ t❤❡ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣
✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ❞✐s❝♦✈❡r✐♥❣ s♦❝✐❛❧ ❛❝q✉❛✐♥t❛♥❝❡s ♠✐❣❤t ❜❡
❤❛♠♣❡r❡❞ ❜② t❤❡ r❡s✐st❛♥❝❡ ♦❢ ✉s❡rs t♦ ♣✉❜❧✐❝✐③❡ t❤❡✐r t❛❣❣✐♥❣ ❜❡❤❛✈✐♦r✳ ■♥ ❢❛❝t✱
t❤❡ s❡❡♠✐♥❣❧② ❡❛❣❡r♥❡ss ♦❢ ❝♦♠♣❛♥✐❡s t♦ ❜❡♥❡✜t ❢r♦♠ ✉s❡r✲❣❡♥❡r❛t❡❞ ❝♦♥t❡♥t
♠✐❣❤t ❛❧r❡❛❞② ❞✐ss✉❛❞❡ ✉s❡rs ❢r♦♠ ❣❡♥❡r❛t✐♥❣ ♥❡✇ ❝♦♥t❡♥t ❛♥❞ ❡①♣r❡ss✐♥❣ t❤❡✐r
t❛❣❣✐♥❣ ❜❡❤❛✈✐♦r ✐♥ ❛♥ ❡①♣❧✐❝✐t ♠❛♥♥❡r✳
❚❤❡ ♠♦t✐✈❛t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s ✇♦r❦ ✐s t♦ t❛❦❡ ✉♣ t❤♦s❡ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s✳ ■♥ s❤♦rt✱●♦ss♣❧❡
❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ✐♥❢❡rs ♣❡rs♦♥❛❧✐③❡❞ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ ✉s❡rs ❛♥❞ ♣r♦✈✐❞❡s t❤❡♠
■◆❘■❆






   %&+$&1.91: 
&+7843(208+* 




• 34*+B34*+  







!22 34*+8        #30:(2 6<+7@ 
  "?5(3*+* 6<+7@ 
❋✐❣✉r❡ ✷✿ P❡rs♦♥❛❧✐③❡❞ q✉❡r② ❡①♣❛♥s✐♦♥ ✐♥ ●♦ss♣❧❡
✇✐t❤ s❡♠❛♥t✐❝❛❧❧② r❡❧❛t❡❞ t❛❣s ❛s ❝♦♠♣❛♥✐♦♥s t♦ t❤❡✐r q✉❡r✐❡s✳ ❚❤✐s ✐s ❛❝❤✐❡✈❡❞
✐♥ ❛ ❢✉❧❧② ❞❡❝❡♥tr❛❧✐③❡❞ ♠❛♥♥❡r✱ ✇❤❡r❡ ✉s❡r ♠❛❝❤✐♥❡s ✭♥♦❞❡s✮ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s❧② ❣♦ss✐♣
❞✐❣❡sts ♦❢ t❤❡✐r t❛❣❣✐♥❣ ❜❡❤❛✈✐♦r ✐♥ ❛♥ ❛♥♦♥②♠♦✉s ❢❛s❤✐♦♥ ❛♥❞ ❧♦❝❛❧❧② ❝♦♠♣✉t❡
❛❞❡q✉❛t❡ ❞❛t❛ str✉❝t✉r❡s t♦ r❡♣r❡s❡♥t ❛ ♣❡rs♦♥❛❧✐③❡❞ ♣r♦①✐♠✐t② ❜❡t✇❡❡♥ t❛❣s✳
❲❡ r❡♣♦rt ♦♥ ♦✉r ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ ●♦ss♣❧❡ ✇✐t❤ ❛ ❈✐t❡❯▲✐❦❡ tr❛❝❡✱ ✐♥✈♦❧✈✐♥❣
✸✸✱✽✸✹ ✉s❡rs ❛♥❞ ❛ ✷✵✱✵✵✵ ✉s❡r ❉❡❧✐❝✐♦✉s tr❛❝❡✳ ❲❡ ❞♦ s♦ ✐♥ ❛ r❡❛❧ ❞✐str✐❜✉t❡❞
s②st❡♠ ♦❢ ✶✼✵ P❧❛♥❡t▲❛❜ ♥♦❞❡s ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤r♦✉❣❤ ❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❧❛r❣❡ s❝❛❧❡
s②st❡♠ ✐♥✈♦❧✈✐♥❣ t❤♦✉s❛♥❞s ♦❢ ♥♦❞❡s✳ ■♥ s❤♦rt✱ ✇❡ s❤♦✇ t❤❛t✱ ✇✐t❤ ❧✐tt❧❡ ✐♥❢♦r✲
♠❛t✐♦♥ st♦r❡❞ ❛t ❡✈❡r② ♥♦❞❡✱ ●♦ss♣❧❡ ❡♥❛❜❧❡s t♦ r❡tr✐❡✈❡ ✐t❡♠s t❤❛t ❝❛♥♥♦t ❜❡
r❡tr✐❡✈❡❞ ✇✐t❤ st❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❛rt s❡❛r❝❤ s②st❡♠s ✭❝♦♠♣❧❡t❡♥❡ss ♦r r❡❝❛❧❧✮ ✇❤✐❧❡ ❛t
t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡ ✐♠♣r♦✈✐♥❣ ❛❝❝✉r❛❝② ✭♣r❡❝✐s✐♦♥✮✳ ▼♦r❡ s♣❡❝✐✜❝❛❧❧②✱ ❛ q✉❡r② ❡①✲
♣❛♥s✐♦♥ ♦❢ s✐③❡ ✷✵ r❡tr✐❡✈❡s 40% ♦❢ ✉♥s✉❝❝❡ss❢✉❧ ♦r✐❣✐♥❛❧ q✉❡r✐❡s ✇❤✐❧❡ ✐♠♣r♦✈✐♥❣
t❤❡ ♣r❡❝✐s✐♦♥ ♦❢ 58% ♦❢ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧❧② s✉❝❝❡ss❢✉❧ q✉❡r✐❡s ✭❛❣❛✐♥st r❡s♣✳ 36% ❛♥❞
24% ❢♦r ❝♦♠♣❡t✐t♦rs✮ ♦♥ ❛ ❞❡❧✐❝✐♦✉s tr❛❝❡✳
✷ ●❖❙❙P▲❊ ✐♥ ❛ ♥✉ts❤❡❧❧
❖✈❡r✈✐❡✇ ❚❤❡ ❣♦❛❧ ♦❢ ●♦ss♣❧❡ ✐s t♦ ❡①♣❛♥❞ ❛♥② q✉❡r② ❧❛✉♥❝❤❡❞ ❜② ❛ ✉s❡r
✇✐t❤ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ t❛❣s✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❜❡tt❡r r❡s✉❧ts t❤❛♥ t❤♦s❡ ♦❜t❛✐♥❡❞
✇✐t❤ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ q✉❡r②✱ ✉s✐♥❣ t❤❡ s❛♠❡ s❡❛r❝❤ ❡♥❣✐♥❡✳ ■♥ s❤♦rt✱ t❤❡ q✉❡r②
❡①♣❛♥s✐♦♥ ❤❛s t♦ ❜❡ ✭❛✮ ❝♦♠♣❧❡t❡ s♦ t❤❛t r❡❧❡✈❛♥t r❡s✉❧ts ❛r❡ ❛❞❞❡❞ t♦ t❤❡ r❡s✉❧t
s❡t ❛♥❞ ✭❜✮ ❛❝❝✉r❛t❡ s♦ t❤❛t t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✐rr❡❧❡✈❛♥t r❡s✉❧ts ✐s ❦❡♣t ❧♦✇✳ ❚❤❡s❡
❛s♣❡❝ts ❛r❡ ❝♦♠♠♦♥❧② r❡❢❡rr❡❞ t♦ ❛s r❡❝❛❧❧ ❛♥❞ ♣r❡❝✐s✐♦♥ ❬✼❪✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳
❚❤❡ ✐❞❡❛ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ ●♦ss♣❧❡ ✐s t♦ ❡①♣❛♥❞ t❤❡ q✉❡r② ♦❢ ❛ ✉s❡r ❜② ❧❡✈❡r❛❣✐♥❣
t❤❡ t❛❣❣✐♥❣ ♣r♦✜❧❡ ♦❢ ❤❡r s♦❝✐❛❧ ❛❝q✉❛✐♥t❛♥❝❡s✳ ❚❤❡s❡ ❛r❡ ❞✐s❝♦✈❡r❡❞ ✐♥ ❛ ❞②✲
♥❛♠✐❝ ❛♥❞ ❞❡❝❡♥tr❛❧✐③❡❞ ♠❛♥♥❡r ✇❤✐❧❡ ♣r❡s❡r✈✐♥❣ t❤❡ ❛♥♦♥②♠✐t② ♦❢ t❤❡ ✉s❡r✬s
♣r♦✜❧❡✳
■♥ ●♦ss♣❧❡✱ ❛ q✉❡r② ✐s ❛ s❡t ♦❢ t❛❣s ❛♥❞ t❤❡ s②st❡♠ s❡❡❦s t♦ ❝♦♠♣❧❡t❡ t❤✐s
s❡t ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♦❜t❛✐♥ ❛ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❛♥❞ ②❡t ❛❝❝✉r❛t❡ s❡❛r❝❤✳ ❚❤✐s ✐s ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❜②
❘❘ ♥➦ ✻✽✼✽
✻ ▼✳ ❇❡rt✐❡r ✱ ❉✳ ❋r❡② ✱ ❘✳ ●✉❡rr❛♦✉✐ ✱ ❆✳✲▼✳ ❑❡r♠❛rr❡❝ ✱ ❱✳ ▲❡r♦②
❤❛✈✐♥❣ ❡✈❡r② ♥♦❞❡ ♣❡r✐♦❞✐❝❛❧❧② ❝♦♠♣✉t❡ ❛ ♣❡rs♦♥❛❧✐③❡❞ ✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ♣r♦①✐♠✐t②
❜❡t✇❡❡♥ t❛❣s✳ ❚❤r❡❡ st❡♣s ❛r❡ ✐♥✈♦❧✈❡❞✱ ❛s ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✿
✶✳ ❚❤❡ ❝r❡❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ♣❡rs♦♥❛❧✐③❡❞ ♥❡t✇♦r❦ ♦❢ ❛❝q✉❛✐♥t❛♥❝❡s
✷✳ ❚❤❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ♣❡rs♦♥❛❧✐③❡❞ ✈✐❡✇ ♦❢ r❡❧❛t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ t❛❣s✱ ❝❛♣✲
t✉r❡❞ ✐♥ ❛ ❞❛t❛ str✉❝t✉r❡ ✭❝❛❧❧❡❞ ❚❛❣▼❛♣✮
✸✳ ❚❤❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❝❡♥tr❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ t❛❣s ❢♦r ❛ ❣✐✈❡♥ t❛❣ ✶✱
❝❛♣t✉r❡❞ ✐♥ ❛ ❞❛t❛ str✉❝t✉r❡ ✇❡ ❝❛❧❧ t❤❡ ❚❛❣❘❛♥❦✳ ■♥t❡r❡st✐♥❣❧② t❤❡ t✇♦
❞❛t❛ str✉❝t✉r❡s r❡✈❡❛❧ ✈❡r② ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r②✿ ❛s ❝♦♥✈❡②❡❞ ❜② ♦✉r ❡①♣❡r✐✲
♠❡♥ts✱ t❤❡ ❚❛❣▼❛♣ ♣r♦♠♦t❡s ❝♦♠♣❧❡t❡♥❡ss ✭r❡❝❛❧❧✮ ✇❤❡r❡❛s t❤❡ ❚❛❣❘❛♥❦
♣r♦♠♦t❡s ❛❝❝✉r❛❝② ✭♣r❡❝✐s✐♦♥✮✳
❲❡ ❣✐✈❡ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❛ ❤✐❣❤✲❧❡✈❡❧ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ ❤♦✇ ●♦ss♣❧❡ ❛❝❤✐❡✈❡s t❤❡s❡
st❡♣s✳
❯s❡r ♣r♦✜❧❡ ❋♦r t❤❡ s✐♠♣❧✐❝✐t② ♦❢ ♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥✱ ✇❡ ❛ss✉♠❡ t❤❛t ❡❛❝❤ ✉s❡r ✐s
❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ ♦♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❛♥❞ ✇❡ t❛❧❦ ❛❜♦✉t ❛ ♥♦❞❡ t♦ ❞❡♥♦t❡ t❤❡ ♣❛✐r ✭✉s❡r✱
♠❛❝❤✐♥❡✮ ✷✳ ❲❡ ❝♦♥s✐❞❡r ❛ s②st❡♠ ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ❛ s❡t ♦❢ ♥♦❞❡s N ✳ ◆♦❞❡s t❛❣
✐t❡♠s ❢r♦♠ ❛ s❡t I ✇✐t❤ t❛❣s ❢r♦♠ ❛ s❡t ♦❢ t❛❣s T ✳ ❚❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
s♣❛❝❡ ✭IS✮ ✐s ❛ s❡t ♦❢ tr✐♣❧❡ts ♦❢ t❤❡ ❢♦r♠ (n, i, t)✱ ✇❤❡r❡ n ✐s ❛ ♥♦❞❡ ♥❛♠❡✱ i ❛♥
✐t❡♠ ❛♥❞ t ❛ t❛❣✳ ❚❤❡ ♣r♦✜❧❡ ♦❢ ❛ ♥♦❞❡ ✭✉s❡r✮ nk✱ ❞❡♥♦t❡❞ profile(nk)✱ ✐s t❤❡
s❡t ♦❢ tr✐♣❧❡ts (nk, i, t) ∈ IS✳
P❡rs♦♥❛❧✐③❡❞ ♥❡t✇♦r❦ ❚♦ ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡ r❡❧❡✈❛♥t ❛❝q✉❛✐♥t❛♥❝❡s ♦❢ ❛ ♥♦❞❡✱ ✇❡
r❡❧② ♦♥ t❤❡ ✐t❡♠ ❝♦s✐♥❡ s✐♠✐❧❛r✐t② t♦ ❝♦♠♣✉t❡ t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ♥♦❞❡s✳ ■♥✲
t✉✐t✐✈❡❧②✱ t❤❡ ♠♦r❡ t✇♦ ♥♦❞❡s ❤❛✈❡ t❛❣❣❡❞ t❤❡ s❛♠❡ ✐t❡♠s ✭♥♦t ♥❡❝❡ss❛r✐❧② ✇✐t❤
t❤❡ s❛♠❡ t❛❣s✮✱ t❤❡ ❝❧♦s❡r t❤❡② ❛r❡✳ ❲❡ ❛❞❛♣t t❤✐s ♠❡tr✐❝ t♦ ❝♦♥s✐❞❡r s❡✈❡r❛❧
♥♦❞❡s ❛t ❛ t✐♠❡ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❡♥s✉r❡ t❤❛t ❡❛❝❤ ♥♦❞❡ ❤❛s ❡♥♦✉❣❤ ❛❝q✉❛✐♥t❛♥❝❡s
✐♥ ✐ts ♥❡t✇♦r❦ t♦ ❝♦✈❡r ✐ts r❛♥❣❡ ♦❢ ✐♥t❡r❡sts✳ ❚❤❡ ♣❡rs♦♥❛❧✐③❡❞ ♥❡t✇♦r❦ ♦❢ ❛
❣✐✈❡♥ ♥♦❞❡ n✱ ❞❡♥♦t❡❞ Neighbors(n)✱ ❝♦♥t❛✐♥s t❤❡ s❡t ♦❢ t❤❡ c ❝❧♦s❡ ♥♦❞❡s t♦ n
t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ t❤❡✐r ♣r♦✜❧❡✳ ❚❤❡ s✐③❡ ♦❢ s✉❝❤ ❛ ♥❡t✇♦r❦ ✐s t②♣✐❝❛❧❧② s❡✈❡r❛❧ ♦r❞❡rs
♦❢ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ s♠❛❧❧❡r t❤❛♥ t❤❡ ❡♥t✐r❡ ♥❡t✇♦r❦✿ ✐♥ ♦✉r ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ ✷✵ ♥❡✐❣❤❜♦rs
❛r❡ ❡♥♦✉❣❤ t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ q✉❡r② ❡①♣❛♥s✐♦♥ ✐♥ ❛ ✸✸✱✽✸✹ ✉s❡r s②st❡♠✳
●♦ss✐♣✐♥❣ ♣r♦✜❧❡s ❚❤❡ ♣❡rs♦♥❛❧✐③❡❞ ♥❡t✇♦r❦ ✐s ♣❡r✐♦❞✐❝❛❧❧② ♠❛✐♥t❛✐♥❡❞ ❜② ❛
❞❡❝❡♥tr❛❧✐③❡❞ ♣r♦t♦❝♦❧ t❤❛t ❣♦ss✐♣ ♣r♦✜❧❡s ✇❤✐❧❡ ❤✐❞✐♥❣ t❤❡✐r ♦✇♥❡rs✳ ❇❛s✐❝❛❧❧②✱
❡❛❝❤ ♥♦❞❡ ✐s ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ ❛ r❛♥❞♦♠ s✉❜s❡t ♦❢ t❤❡ ♥♦❞❡s✱ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② ❛ r❛♥❞♦♠
♣❡❡r s❛♠♣❧✐♥❣ ✭❘P❙✮ ♣r♦t♦❝♦❧ ❬✶✻❪✳ ❚❤✐s ♣r♦t♦❝♦❧✱ ✇❤✐❝❤ ❛✐♠s ❛t ❡♥s✉r✐♥❣ t❤❛t
t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ r❡♠❛✐♥s ❝♦♥♥❡❝t❡❞✱ t❤❛t ♥❡✇ ♥♦❞❡s ❛r❡ s♠♦♦t❤❧② ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡❞ t♦
t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❢❛✉❧t② ✭♦r ❧❡❛✈✐♥❣✮ ♥♦❞❡s ❛r❡ ❣r❛❝❡❢✉❧❧② r❡♠♦✈❡❞✱ ✐s ✐♥
t✉r♥ ✉s❡❞ ❜② t❤❡ ♥♦❞❡s t♦ ❣♦ss✐♣ t❤❡✐r ♣r♦✜❧❡s ❛♥❞ ❝♦♠♣✉t❡ t❤❡✐r ♣❡rs♦♥❛❧✐③❡❞
♥❡t✇♦r❦✳ ■♥st❡❛❞ ♦❢ ❡①❝❤❛♥❣✐♥❣ t❤❡ ❢✉❧❧ ♣r♦✜❧❡s✱ ✇❤✐❝❤ ✇♦✉❧❞ ❜❡ t♦♦ ❡①♣❡♥s✐✈❡✱
♥♦❞❡s ❡①❝❤❛♥❣❡ ❛♥ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡ ❞✐❣❡st ♦❢ t❤❡✐r ♣r♦✜❧❡s ✇❤❡r❡ t❛❣s ❛r❡ r❡♠♦✈❡❞
❛♥❞ ✐t❡♠ ❧✐sts ❛r❡ ❡♥❝♦❞❡❞ ✈✐❛ ❇❧♦♦♠ ✜❧t❡rs✳ ✭■♥ ♦✉r ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ t❤❡ s✐③❡ ♦❢
s✉❝❤ ❛ ❞✐❣❡st ✐s ❛r♦✉♥❞ ✶❑❜ ❛♥❞ ♥♦❞❡s ❣♦ss✐♣ ♠❡ss❛❣❡s ♦❢ s✐③❡ ✷✵❑❜ ✲ ✇✐t❤ ❛
✶❲❤✐❧❡ P❛❣❡❘❛♥❦ ❝♦♠♣✉t❡s t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ ❲❡❜ ♣❛❣❡s ✭t❤❡ ❡✐❣❡♥✈❡❝t♦r ❝❡♥tr❛❧✲
✐t②✮ ♦❢ ❲❡❜ ♣❛❣❡s✱ ❚❛❣❘❛♥❦ ❝♦♠♣✉t❡s t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ t❛❣s ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ❛♥♦t❤❡r t❛❣ ♦♥
❛ ❣✐✈❡♥ ♥♦❞❡✱ ✇❡ r❡❢❡r t♦ t❤✐s ♥♦t✐♦♥ ❛s t❤❡ t❛❣ ❝❡♥tr❛❧✐t② ✐♥ t❤❡ s❡q✉❡❧✳
✷❚❤✐s ❝❛♥ tr✐✈✐❛❧❧② ❜❡ ❡①t❡♥❞❡❞ t♦ ♠✉❧t✐♣❧❡ ✉s❡rs ♣❡r ♠❛❝❤✐♥❡
■◆❘■❆
P❡rs♦♥❛❧✐③❡❞ ❲❡❜ ❙❡❛r❝❤ ❜② ●♦ss✐♣✐♥❣ ✇✐t❤ ❯♥❦♥♦✇♥ ❙♦❝✐❛❧ ❆❝q✉❛✐♥t❛♥❝❡s ✼
♣❡rs♦♥❛❧✐③❡❞ ♥❡t✇♦r❦ ✇✐t❤ ✷✵ ❛❝q✉❛✐♥t❛♥❝❡s✳✮ ❊✈❡r② ♥♦❞❡ ❤❛s ❛ ♣r♦①② ✇❤✐❝❤
❛❝ts ♦♥ ✐ts ❜❡❤❛❧❢ ✇❤❡♥ ❣♦ss✐♣✐♥❣ ♣r♦✜❧❡s ❛♥❞ ✇✐t❤ ✇❤♦♠ ✐t s❤❛r❡s ❛♥ ❡♥❝r②♣t✐♦♥
❦❡②✳ ❚❤❡ ♥♦❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t❡s ✇✐t❤ ✐ts ♣r♦①② t❤r♦✉❣❤ ❛ r❡❧❛② ✇❤✐❝❤ ❞♦❡s ♥♦t
❦♥♦✇ t❤❡ ❦❡② ❜✉t ❤✐❞❡s t♦ t❤❡ ♣r♦①② t❤❡ ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♥♦❞❡ ❛♥❞
✐ts ♣r♦✜❧❡✳ ❚❤❡ r❡❧❛② ❛♥❞ t❤❡ ♣r♦①② ❛r❡ ❜♦t❤ r❛♥❞♦♠❧② ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡
r❛♥❞♦♠ ♣❡❡r s❛♠♣❧✐♥❣ ♣r♦t♦❝♦❧✳ ❆s ✇❡ s❤♦✇ t❤r♦✉❣❤ ♦✉r ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ t❤❡
♦✈❡r❤❡❛❞ ♦❢ ❡♥s✉r✐♥❣ ❛♥♦♥②♠✐t② ✇✐t❤ t❤✐s t❡❝❤♥✐q✉❡ r❡✈❡❛❧s ✈❡r② ♥❡❣❧✐❣✐❜❧❡✳
❚❛❣▼❛♣ ❚❤❡ ♣r♦✜❧❡s ♦❢ t❤❡ ♥♦❞❡s ❢r♦♠ t❤❡ ♣❡rs♦♥❛❧✐③❡❞ ♥❡t✇♦r❦ ♦❢ ❛ ♥♦❞❡
❛r❡ ✐♥ t✉r♥ ❧♦❝❛❧❧② ✉s❡❞ t♦ ❜✉✐❧❞ ✐ts ❚❛❣▼❛♣✿ ❛ ❞❛t❛ str✉❝t✉r❡ t❤❛t r❡♣r❡s❡♥ts ❛
♣❡rs♦♥❛❧✐③❡❞ ✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ♣r♦①✐♠✐t② ❜❡t✇❡❡♥ ♣❛✐rs ♦❢ t❛❣s✳ ❇❛s✐❝❛❧❧②✱ t❤❡ ❚❛❣▼❛♣
✐s ❛ ♠❛tr✐① TagMapn✱ ✇❤❡r❡ TagMapn[ti, tj ] ✐s ❛ ✈❛❧✉❡ ✭❝❛❧❧❡❞ s❝♦r❡ ✐♥ t❤❡
s❡q✉❡❧✮ t❤❛t r❡✢❡❝ts t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❛❣s ti ❛♥❞ tj ❛s s❡❡♥ ❜② t❤❡ ♥♦❞❡ n✳
❲❡ ✉s❡ ❤❡r❡ t❤❡ ✐t❡♠ ❝♦s✐♥❡ s✐♠✐❧❛r✐t② ♠❡tr✐❝ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ t❛❣s ❛♥❞ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ✐s
❝♦♠♣✉t❡❞ ✇❤❡♥❡✈❡r Neighbors(n) ❝♦♥t❛✐♥s ❛ ♥❡✇ ♠❡❛♥✐♥❣❢✉❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✭✐♥ ❛
s❡♥s❡ ✇❡ ❞❡✜♥❡ ❧❛t❡r✮✳
❚❛❣❘❛♥❦ ❚❤❡ ❚❛❣▼❛♣ ✐s ✐ts❡❧❢ ❧♦❝❛❧❧② ✉s❡❞ t♦ ❝♦♠♣✉t❡ ❛♥♦t❤❡r ❞❛t❛ str✉❝✲
t✉r❡✱ ✇❤✐❝❤ ✇❡ ❝❛❧❧ t❤❡ ❚❛❣❘❛♥❦✱ ❛♥❞ ✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡♥ ❞✐r❡❝t❧② ✉s❡❞ t♦ ❡①♣❛♥❞
❛ q✉❡r② ✇✐t❤ ✐ts q ❝❧♦s❡st t❛❣s✳ ✭■♥ ♦✉r ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ ✇❡ ❡✈❛❧✉❛t❡ ✈❛❧✉❡s ♦❢ q
r❛♥❣✐♥❣ ❢r♦♠ 1 t♦ 50✮✳ ❚❤❡ ❚❛❣❘❛♥❦ ❝❛♥ ❜❡ ✈✐❡✇❡❞ ❛s ❛♥ ❛❝❝✉r❛t❡ ✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡
❚❛❣▼❛♣ ✐♥ t❤❡ s❡♥s❡ t❤❛t ✐t ❝♦♥✈❡②s t❤❡ ♣r♦①✐♠✐t② ❜❡t✇❡❡♥ t❛❣s ✉s✐♥❣ t❤❡✐r
r❡❧❛t✐✈❡ ❝❡♥tr❛❧✐t② ✭✐♥ t❤❡ s❡♥s❡ ♦❢ ❡✐❣❡♥✈❡❝t♦r ❝❡♥tr❛❧✐t② ❬✶❪ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ t❤❡ ❧♦❝❛❧
❚❛❣▼❛♣ ❛♥❞ ❢r♦♠ t❤❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ♦❢ ❛ ❣✐✈❡♥ t❛❣✮✳ ❚❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✉s❡❞ ❤❡r❡ ✐s ❛♥
❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝❡❧❡❜r❛t❡❞ P❛❣❡❘❛♥❦ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✭❛t t❤❡ ❤❡❛rt ♦❢ ●♦♦❣❧❡✮ ❬✼❪✿
✐♥st❡❛❞ ♦❢ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❛ ❣r❛♣❤ t❤❛t r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ♣♦♣✉❧❛r✐t② ♦❢ ❲❡❜ ♣❛❣❡s✱
✇❡ ❜✉✐❧❞ ❛ ❣r❛♣❤ ♦❢ t❛❣s ✇✐t❤ ❡❞❣❡s ✇❡✐❣❤t❡❞ ❜② t❤❡✐r s❝♦r❡ ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡
❚❛❣▼❛♣✳ ❲❡ t❤❡♥ ♦❜t❛✐♥ t❤❡ ❚❛❣❘❛♥❦ ✇❤✐❝❤ ✇❡ r❡❝✉rs✐✈❡❧② r❡✜♥❡ ❜② ❝♦♠♣✉t✐♥❣
t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❛❣s ✉s✐♥❣ r❛♥❞♦♠ ✇❛❧❦s✱ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❧✐♥❡s ♦❢ ❬✼❪✳ ❚♦ ❡①♣❛♥❞
❛ q✉❡r②✱ ✇❡ ❞❡r✐✈❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❚❛❣❘❛♥❦ ❛ ❧✐st ♦❢ t❛❣s ✇❤✐❝❤ ❛r❡ t❤❡♥ ✇❡✐❣❤t❡❞
❛♥❞ s✉❜♠✐tt❡❞ t♦ t❤❡ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ s❡❛r❝❤ ❡♥❣✐♥❡✱ t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ t❤❡ t❛❣s ❢r♦♠ t❤❡
♦r✐❣✐♥❛❧ q✉❡r②✳
▲✐♠✐t❛t✐♦♥s ❆s ✇❡ ♣♦✐♥t❡❞ ♦✉t✱ t❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ♦❢ ●♦ss♣❧❡ ✐s t♦ ❡①♣❛♥❞ q✉❡r✐❡s
❜② ❛❞❞✐♥❣ ♥❡✇ t❛❣s✳ ●♦ss♣❧❡ ❞♦❡s ♥♦t s❡❡❦ t♦ ❝♦rr❡❝t ❡rr♦rs ✐♥ q✉❡r✐❡s ❛♥❞
r❡♣❧❛❝❡ ♠✐ss♣❡❧❧❡❞ t❛❣s✳ ❆s ✇❡ ❞✐s❝✉ss ✐♥ t❤❡ r❡❧❛t❡❞ ✇♦r❦ s❡❝t✐♦♥✱ s♦♠❡ ❝♦♠✲
♣❧❡♠❡♥t❛r② ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ✇✐t❤ ●♦ss♣❧❡ ❢♦r t❤❛t ♣✉r♣♦s❡✳
❆❧s♦✱ ●♦ss♣❧❡ ❛ss✉♠❡s ❛ s②st❡♠ ✇✐t❤ ♥♦❞❡s t❤❛t ♠✐❣❤t ✐♥❞❡❡❞ ❝r❛s❤ ♦r
❧❡❛✈❡ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ✇✐t❤♦✉t ❛♥② ✇❛r♥✐♥❣ ❜✉t ♥♦ ❇②③❛♥t✐♥❡ ❢❛✉❧t✲t♦❧❡r❛♥❝❡ ✐s ❝♦♥✲
s✐❞❡r❡❞✳ ■♥❞❡❡❞✱ ●♦ss♣❧❡ ♥❛t✉r❛❧❧② ❝♦♣❡s ✇✐t❤ ❝❡rt❛✐♥ ❢♦r♠s ♦❢ ❢r❡❡✲r✐❞✐♥❣ ❛♥❞
❡✈❡♥ ♠❛❧✐❝✐♦✉s ❛tt✐t✉❞❡s✳ ◆♦❞❡s ❞♦ ♥❡❡❞ t♦ ♣❛rt✐❝✐♣❛t❡ ✐♥ t❤❡ ❣♦ss✐♣✐♥❣ ✐♥ ♦r❞❡r
t♦ ❜❡ t❤❡♠s❡❧✈❡s ✈✐s✐❜❧❡ ❛♥❞ r❡❝❡✐✈❡ ♣r♦✜❧❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ❛s ✇❡
s❤♦✇ ✐♥ ♦✉r ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ s❡❝t✐♦♥✱ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ❛r❜✐tr❛r② t❛❣❣✐♥❣ ♦r ❡✈❡♥✱ ✐♥❞✐✲
✈✐❞✉❛❧ ♠❛❧✐❝✐♦✉s t❛❣❣✐♥❣ ✐s ✈❡r② ❧✐♠✐t❡❞✳ ❨❡t✱ ♠❛❧✐❝✐♦✉s ♥♦❞❡s ❝❛♥ ❤❛♠♣❡r t❤❡
♣❡❡r s❛♠♣❧✐♥❣ ♣r♦t♦❝♦❧ ❛♥❞ ♠❛❧✐❝✐♦✉s ❝♦❛❧✐t✐♦♥s ❝❛♥ ❝♦rr✉♣t t❤❡ ♣❡rs♦♥❛❧✐③❡❞
♥❡t✇♦r❦s✳ ❈♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s ♦❢ ❇②③❛♥t✐♥❡ r❡s✐❧✐❡♥t r❛♥❞♦♠ ♣❡❡r s❛♠♣❧✐♥❣ ♣r♦t♦✲
❝♦❧s ❧✐❦❡ ❇r❛❤♠s ❬✻❪✱ t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s t♦ ❞❡t❡❝t ♦r r❡❞✉❝❡ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢
♠❛❧✐❝✐♦✉s t❛❣❣✐♥❣ ❜❡❤❛✈✐♦r ✇♦✉❧❞ ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❢♦r t❤❛t ♣✉r♣♦s❡✳
❘❘ ♥➦ ✻✽✼✽
✽ ▼✳ ❇❡rt✐❡r ✱ ❉✳ ❋r❡② ✱ ❘✳ ●✉❡rr❛♦✉✐ ✱ ❆✳✲▼✳ ❑❡r♠❛rr❡❝ ✱ ❱✳ ▲❡r♦②
✸ P❡rs♦♥❛❧✐③❡❞ ♥❡t✇♦r❦
❙♦❝✐❛❧ ♥❡t✇♦r❦s ❝♦♠♠♦♥❧② r❡❢❡r t♦ ♥❡t✇♦r❦s ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ❡①♣❧✐❝✐t❧② ❞❡❝❧❛r❡❞
❢r✐❡♥❞s ✭❡✳❣✳✱ ❋❛❝❡❇♦♦❦✮✳ ❆s ✇❡ ❛r❣✉❡❞✱ ❛♥❞ ❛s r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ❬✹❪✱ ❛s ❢❛r ❛s q✉❡r✐❡s
❛r❡ ❝♦♥❝❡r♥❡❞✱ ❡①♣❧✐❝✐t ❢r✐❡♥❞s ♠✐❣❤t ♥♦t ❜❡ t❤❡ ❜❡st t♦ ❤❡❧♣ t❤❡ s❡❛r❝❤ ♣r♦❝❡ss✳
■♥ ●♦ss♣❧❡✱ t❤❡ s♦❝✐❛❧ ♥❡t✇♦r❦ ✉s❡❞ t♦ ❡①♣❛♥❞ q✉❡r✐❡s ✐s ✐♥st❡❛❞ ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢
✐♠♣❧✐❝✐t ❢r✐❡♥❞s✱ ✐✳❡✳✱ ✭♣♦ss✐❜❧② ✉♥❦♥♦✇♥✮ s♦❝✐❛❧ ❛❝q✉❛✐♥t❛♥❝❡s ❡①❤✐❜✐t✐♥❣ s✐♠✐❧❛r
✐♥t❡r❡sts✳
■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥ ✇❡ ♣r❡s❡♥t t❤❡ ❣♦ss✐♣ ♣r♦t♦❝♦❧ t❤r♦✉❣❤ ✇❤✐❝❤ ✇❡ ❞✐s❝♦✈❡r
❛♥❞ ♠❛✐♥t❛✐♥ t❤❡s❡ ✐♠♣❧✐❝✐t ❢r✐❡♥❞s t♦ ❢♦r♠ t❤❡ ♥♦❞❡✬s ♣❡rs♦♥❛❧✐③❡❞ ♥❡t✇♦r❦✳
❲❡ ✜rst ♣r❡s❡♥t t❤❡ ♠❡tr✐❝s ✉s❡❞ t♦ ❛ss❡ss ❜❡❤❛✈✐♦r❛❧ ❛✣♥✐t✐❡s ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✶✳
❚❤❡ ❛❝t✉❛❧ ❣♦ss✐♣ ♣r♦t♦❝♦❧ ✐s t❤❡♥ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✳ ■♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✸✱ ✇❡
❞❡s❝r✐❜❡ ❤♦✇ ✇❡ ❢♦r♠ t❤❡ ♣❡rs♦♥❛❧✐③❡❞ ♥❡t✇♦r❦ ✇❤✐❧❡ ❤✐❞✐♥❣ t❤❡ ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥s
❜❡t✇❡❡♥ ✉s❡rs ❛♥❞ t❤❡✐r ♣r♦✜❧❡s✳
✸✳✶ ❘❛t✐♥❣ ✉s❡rs✿ ✐t❡♠s ❝♦s✐♥❡ s✐♠✐❧❛r✐t②
❉✐s❝♦✈❡r✐♥❣ t❤❡ s♦❝✐❛❧✱ ②❡t ✉♥❦♥♦✇♥✱ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥s✱ t②♣✐❝❛❧❧② ♥♦❞❡s s❤❛r✐♥❣ ✐♥t❡r✲
❡st✱ r❡q✉✐r❡s ❡✈❡r② ♥♦❞❡ t♦ ❝♦♠♣✉t❡ ❛ ❞✐st❛♥❝❡ ✇✐t❤ ♦t❤❡r ♥♦❞❡s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡✐r
t❛❣❣✐♥❣ ❜❡❤❛✈✐♦r✳ ❚❤✐s ✐s ♥♦t ❡♥t✐r❡❧② tr✐✈✐❛❧ ✐❢ ✇❡ s❡❡❦ ❢♦r ❛ s❡♥s✐❜❧❡ ♠❡tr✐❝ t❤❛t
❡♥❝♦♠♣❛ss t❤❡ ♠✉❧t✐♣❧❡ ✐♥t❡r❡sts ♦❢ ❛ ♥♦❞❡✳ ❋♦r t❤❡ s❛❦❡ ♦❢ ❝❧❛r✐t② ♦❢ t❤❡ ♣r❡✲
s❡♥t❛t✐♦♥✱ ✇❡ ✜rst ♣r❡s❡♥t ❤♦✇ ♥♦❞❡s ❝❛♥ ❜❡ r❛t❡❞ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧❧② t❤❡♥ ✇❡ ❞❡s❝r✐❜❡
❤♦✇ ✇❡ r❛t❡ ❛ s❡t ♦❢ ♥♦❞❡s t♦ ❝♦✈❡r ♠✉❧t✐♣❧❡ ✐♥t❡r❡sts ✐♥ ●♦ss♣❧❡✳
❘❛t✐♥❣ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ❚❤❡ ♠♦st ♥❛t✉r❛❧ ♠❡tr✐❝ t♦ ❝♦♠♣✉t❡ ❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥
✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ♥♦❞❡s ✐s t❤❡ ♦✈❡r❧❛♣ ❜❡t✇❡❡♥ t❛❣❣❡❞ ✐t❡♠s✳ ❚❤✐s s✐♠♣❧❡ ♠❡tr✐❝ s✉✛❡rs
❢r♦♠ s❡✈❡r❛❧ ❞r❛✇❜❛❝❦s✿ ♥♦❞❡s ❤❛✈✐♥❣ ❛ ✈❡r② ❤✐❣❤ t❛❣❣✐♥❣ ❛❝t✐✈✐t② ❡①❤✐❜✐t ❛ ❤✐❣❤
♦✈❡r❧❛♣ ✇✐t❤ ❛♥② ♦t❤❡r ♥♦❞❡✱ ✇❤✐❧❡ t❤✐s ❞♦❡s ♥♦t r❡✢❡❝t ❛♥② s♣❡❝✐✜❝ ✐♥t❡r❡st✳ ■♥
❛❞❞✐t✐♦♥✱ t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ♥♦❞❡s ✇✐t❤ ❛ r❡❧❡✈❛♥t ♠❡tr✐❝ s❤♦✉❧❞ ♥♦t ♦♥❧②
✐♥❝r❡❛s❡ ✇❤❡♥ ✐♥t❡r❡sts ❛r❡ s✐♠✐❧❛r✱ ❜✉t ✐t s❤♦✉❧❞ ❛❧s♦ ❞❡❝r❡❛s❡ ✐❢ ♠❛♥② ♦t❤❡r
✐♥t❡r❡sts ❛r❡ ♥♦t s❤❛r❡❞✳ ❚♦ ❛❞❞r❡ss t❤✐s ❝♦♥❝❡r♥✱ ✇❡ ❝♦♠♣✉t❡ t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡
❜❡t✇❡❡♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ♥♦❞❡s ✉s✐♥❣ t❤❡ ✇✐❞❡❧② ✉s❡❞ ❝♦s✐♥❡ s✐♠✐❧❛r✐t② ❜❡t✇❡❡♥ ✐t❡♠s✸✿
t❤❡ ❝♦s✐♥❡ s✐♠✐❧❛r✐t② ❝♦♥s✐st❡♥t❧② r❡✈❡❛❧❡❞ t❤❡ ♠♦st s❛t✐s❢❛❝t♦r②✳ ❲❡ ❞✐s❝✉ss
♠❡tr✐❝s ✐♥ t❤❡ ❙❡❝t✐♦♥ ✻✮✳ ❚❤✐s ❝❛♥ ❜❡ ✐♥t❡r♣r❡t❡❞ ❛s ❛ ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ ♦✈❡r❧❛♣✳
■t❡♠s ❛r❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❛s ✈❡❝t♦rs ✐♥ ❛ ♠✉❧t✐❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ s♣❛❝❡✱ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢











❚❤✐s ♣r♦✈✐❞❡s ❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ♥♦❞❡s ❛♥❞ ✐♥❝r❡❛s❡s ✇❤❡♥ ✐♥t❡r❡sts ❛r❡
s❤❛r❡❞ ❛♥❞ ❞❡❝r❡❛s❡s ✇❤❡♥ t❤❡② ❛r❡ ♥♦t✳
✸◆♦t❡ t❤❛t ✇❡ ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✇✐t❤ ♦t❤❡r ♠❡tr✐❝s s✉❝❤ ❛s ❝♦✲♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ❬✷✷❪
■◆❘■❆
P❡rs♦♥❛❧✐③❡❞ ❲❡❜ ❙❡❛r❝❤ ❜② ●♦ss✐♣✐♥❣ ✇✐t❤ ❯♥❦♥♦✇♥ ❙♦❝✐❛❧ ❆❝q✉❛✐♥t❛♥❝❡s ✾
❘❛t✐♥❣ ❛ s❡t ♦❢ ♥♦❞❡s ■♥❞✐✈✐❞✉❛❧ r❛t✐♥❣ ❡♥❛❜❧❡s ❛ ♥♦❞❡ t♦ s❡❧❡❝t ✐ts ❝❧♦s❡st
♥♦❞❡s ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡✐r t❛❣❣✐♥❣ ❜❡❤❛✈✐♦r✳ ❨❡t✱ ✉s❡rs ♠❛② ❤❛✈❡ s❡✈❡r❛❧ ❛r❡❛s
♦❢ ✐♥t❡r❡st✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ♥♦t r❡❧❛t❡❞ t♦ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r✳ ❈♦♥s✐❞❡r ❛ ♥♦❞❡ ❡①♣r❡ss✐♥❣ ❛♥
✐♥t❡r❡st ✐♥ ❛ ♥❡✇ t♦♣✐❝✳ ■♥❞✐✈✐❞✉❛❧ r❛t✐♥❣ ❞♦❡s ♥♦t ❝❛♣t✉r❡ s✉❝❤ ❡♠❡r❣✐♥❣ ✐♥t❡r❡st
✉♥t✐❧ t❤✐s ✐♥t❡r❡st r❡♣r❡s❡♥ts ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣r♦✜❧❡✳ ❘❛t✐♥❣ ♦♥❧②
✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ♠❛② ❧❡❛❞ t♦ ❝♦♥s✐❞❡r ♦♥❧② t❤❡ ❞♦♠✐♥❛♥t ✐♥t❡r❡st✱ ✐❣♥♦r✐♥❣ ♠✐♥♦r✱
♣♦t❡♥t✐❛❧❧② ✐♠♣♦rt❛♥t✱ ♦♥❡s✳ ❚❤✐s ✐s ❡✈❡♥ ♠♦r❡ ❛♥ ✐ss✉❡ ❢♦r ❡♠❡r❣✐♥❣ ✐♥t❡r❡sts✿
❛ ♥♦❞❡ ❞✐s❝♦✈❡r✐♥❣ ❛ ♥❡✇ t♦♣✐❝ ✐s ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ❦❡❡♥ t♦ ❡①♣❛♥❞ ❛ q✉❡r②✱ ❜❡✐♥❣ ♥♦t
❢❛♠✐❧✐❛r ✇✐t❤ t❤❡ t❛❣s r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❛t t♦♣✐❝ ②❡t✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❛ ♥♦❞❡ ✇✐t❤
❛ s❡t ♦❢ ♥♦❞❡s r❡✢❡❝t✐♥❣ t♦❣❡t❤❡r ✐ts ♠✉❧t✐♣❧❡ ✐♥t❡r❡sts✱ t❤❡ ♣❡rs♦♥❛❧✐③❡❞ ♥❡t✇♦r❦
❛s ❛ ✇❤♦❧❡ s❤♦✉❧❞ ❜❡ r❛t❡❞✳ ◆♦t❡ t❤❛t t❤✐s ♥❡❡❞ ✐s ❡✈❡♥ ♠♦r❡ str✐♥❣❡♥t ❢♦r s♠❛❧❧
s✐③❡s ♦❢ ♣❡rs♦♥❛❧✐③❡❞ ♥❡t✇♦r❦s✳
❘❛t✐♥❣ ❛ s❡t ♦❢ ♥♦❞❡s ✐s ❛ tr❛❞❡✲♦✛ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❡①t❡♥t t♦ ✇❤✐❝❤ ♥♦❞❡s ✐♥ t❤❡
s❡t s❤❛r❡ ✐♥t❡r❡sts ✇✐t❤ ❛ ❣✐✈❡♥ ♥♦❞❡ n✱ ❛♥❞ ❤♦✇ ❝❧♦s❡ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
✐♥t❡r❡sts ✐♥ t❤❡ s❡t ✭s✉♠ ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r❡sts ♦❢ t❤❡ ✉s❡rs ✐♥ t❤❡ s❡t✮ ✐s ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡
♦♥❡ ♦❢ n✳ ❋♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ❝♦s✐♥❡ s✐♠✐❧❛r✐t② ❜❡t✇❡❡♥ ✐t❡♠ ✈❡❝t♦rs✱ ❛ s❝♦r❡ ❝♦♠♣✉t❡❞






❲❤❡r❡ ⊗ ✐s t❤❡ t❡r♠ t♦ t❡r♠ ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✈❡❝t♦rs✱ (a, b) ⊗ (c, d) =
(a∗c, b∗d)✳ SetItemV ect(set) r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ✈❡❝t♦r ♦❢ ✐t❡♠s ❢♦r t❤❡ s❡t ♦❢ ♥♦❞❡s
✐♥ Neighbors(n)✳
SetScore(n, set) =
SetItemV ector(set) · ItemV ect(n) × cos(SetItemV ector(set), ItemV ect(n))b
❆s ✐♥ t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ♥♦❞❡ r❛t✐♥❣ s❝❤❡♠❡✱ ❡❛❝❤ ♥♦❞❡✬s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ t♦ ✐t❡♠s
♦❢ ✐♥t❡r❡st ❢♦r n ✐s ♣❡♥❛❧✐③❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♥♦r♠ ♦❢ t❤❡ ✈❡❝t♦r ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❛✈♦✐❞ t❛❦✐♥❣
✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ♥♦♥ s❤❛r❡❞ ✐♥t❡r❡sts✳ ❚❤✐s ✇❛②✱ ❛ ♥♦❞❡ t❛❣❣✐♥❣ ♠❛♥② ✐t❡♠s ♦❢ ♥♦
✐♥t❡r❡st ❢♦r n ✐s ♥♦t ❜❡ ❢❛✈♦r❡❞ ♦✈❡r ♦t❤❡rs✳ ❚❤❡♥✱ ✇❡ ♦♥❧② ❧♦♦❦ ❛t t❤❡ ✐t❡♠s ♦❢
✐♥t❡r❡st ❢♦r n✳ ❚❤❡ s❝♦r❡ ♦❢ t❤❡ s❡t ✭SetScore✮ r❡✢❡❝ts ❜♦t❤ t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ✐t❡♠s
♦❢ ✐♥t❡r❡sts ❛♥❞ t❤❡✐r ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✭❝♦s✐♥❡✮✳ b r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ tr❛❞❡✲♦✛ ❜❡t✇❡❡♥
t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ s❤❛r❡❞ ✐♥t❡r❡sts ❛♥❞ ❛ ❢❛✐r ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ t❤❛t ❞♦❡s ♥♦t ❢❛✈♦r ❛♥②
✐t❡♠✳ ■t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ♥♦t✐❝❡ t❤❛t ❢♦r b = 0 ✭t❤❡r❡❢♦r❡ ♥♦ ❝♦s✐♥❡ ✐♠♣❛❝t✮✱ t❤❡
❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐s ♥♦t ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✳ ❚❤❡♥✱ t❤❡ ❤✐❣❤❡st s❝♦r❡ ♦❢ ❛ s❡t ✐s ❡①❛❝t❧② t❤❡
s❛♠❡ ❛s t❤❡ ♦♥❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ r❛t✐♥❣✱ t❤❡ s❝♦r❡ ♦❢ ❛ s❡t ❜❡✐♥❣
❡q✉❛❧ t♦ t❤❡ s✉♠ ♦❢ t❤❡ ✐t❡♠ ❝♦s✐♥❡ ♦❢ ❡❛❝❤ ♥♦❞❡ ✐♥ t❤❡ s❡t✳
✸✳✷ ▼✉❧t✐✲✐♥t❡r❡st ❝❧✉st❡r✐♥❣ ♣r♦t♦❝♦❧
❚❤❡ ♣❡rs♦♥❛❧✐③❡❞ ♥❡t✇♦r❦ ♦❢ ❛ ♥♦❞❡ n ✐s ❝❛❧❧❡❞ Neighbors(n) ❛♥❞ ✐s ❝♦♠♣♦s❡❞
♦❢ c ❡♥tr✐❡s ✇❤❡r❡ c ✐s ❛ ♣❛r❛♠❡t❡r ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ t❤❡ tr❛❞❡✲♦✛
❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ♣❡rs♦♥❛❧✐③❛t✐♦♥ ❞❡❣r❡❡ ♦❢
t❤✐s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✭✐♥ ♦t❤❡r ✇♦r❞s✱ ✐ts q✉❛❧✐t②✮✳ ❊❛❝❤ ❡♥tr② ❝♦♥t❛✐♥s ❛ ♥♦❞❡✬s ■P
❛❞❞r❡ss✱ ❛ t✐♠❡st❛♠♣ ❛♥❞ ✐ts ♣r♦✜❧❡✳ ◆♦t❡ t❤❛t t❤❡ ♣r♦✜❧❡ ❝❛♥ ❜❡ ❡✐t❤❡r ❛ ❢✉❧❧
♣r♦✜❧❡ ♦r ❛ ❞✐❣❡st ♦❢ t❤❡ ♣r♦✜❧❡ ❛s ❞❡t❛✐❧❡❞ ❜❡❧♦✇✳
❲❡ ❛ss✉♠❡ t❤❛t ❡❛❝❤ ♥♦❞❡ r✉♥s ❛ ❣♦ss✐♣✲❜❛s❡❞ r❛♥❞♦♠ ♣❡❡r s❛♠♣❧✐♥❣ ♣r♦t♦✲
❝♦❧ ✭❘P❙✮ ❬✶✻❪✱ ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ❛ ♥♦❞❡ ✇✐t❤ ❛ r❛♥❞♦♠✱ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s❧② ❝❤❛♥❣✐♥❣✱ s✉❜s❡t
♦❢ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦✳ ■♥ ❛ ❣♦ss✐♣ ♣r♦t♦❝♦❧✱ ❡❛❝❤ ♥♦❞❡ ♠❛✐♥t❛✐♥s ❛ ✈✐❡✇ ♦❢ ❛ s✉❜s❡t ♦❢
❘❘ ♥➦ ✻✽✼✽
✶✵ ▼✳ ❇❡rt✐❡r ✱ ❉✳ ❋r❡② ✱ ❘✳ ●✉❡rr❛♦✉✐ ✱ ❆✳✲▼✳ ❑❡r♠❛rr❡❝ ✱ ❱✳ ▲❡r♦②
t❤❡ ♥❡t✇♦r❦✳ ❆ ❣♦ss✐♣ ♣r♦t♦❝♦❧ ❝♦♥s✐sts ✐♥ ❛ ♣❡r✐♦❞✐❝ ❡①❝❤❛♥❣❡ ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
❜❡t✇❡❡♥ ♣❛✐rs ♦❢ ♥♦❞❡s✱ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② t❤r❡❡ ❢✉♥❝t✐♦♥s✿
❼ ❚❤❡ P❡❡r❙❡❧❡❝t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥ s❡❧❡❝ts ❛ ❣♦ss✐♣ t❛r❣❡t
❼ ❚❤❡ ❉❛t❛❊①❝❤❛♥❣❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ s❡❧❡❝ts t❤❡ ❞❛t❛ t♦ s❡♥❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❣♦ss✐♣
♦♣❡r❛t✐♦♥
❼ ❚❤❡ ❉❛t❛Pr♦❝❡ss✐♥❣ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss❡s t❤❡ ❞❛t❛ ❡①❝❤❛♥❣❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡
❣♦ss✐♣ ♦♣❡r❛t✐♦♥✳
❚❤❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ♣r♦t♦❝♦❧ ❜✉✐❧❞s t❤❡ ♣❡rs♦♥❛❧✐③❡❞ ♥❡t✇♦r❦ ♦❢ ❛ ♥♦❞❡ ❛♥❞ ✐s
✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ♦♥ t♦♣ ♦❢ t❤❡ ❘P❙ ♣r♦t♦❝♦❧✳ ❚❤❡ ❘P❙ ♣r♦t♦❝♦❧ ♣r♦✈✐❞❡s t❤❡ ❜♦♦t✲
str❛♣ ❢♦r t❤❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ♣r♦t♦❝♦❧ ❛♥❞ ❡♥s✉r❡s t❤❛t ♥❡✇ ♥♦❞❡s ♠❛② ❜❡ ❞✐s❝♦✈❡r❡❞
✇❤❡♥ ♠❛✐♥t❛✐♥✐♥❣ t❤❡ ♣❡rs♦♥❛❧✐③❡❞ ♥❡t✇♦r❦✳
❉✉r✐♥❣ t❤❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ♣r♦t♦❝♦❧✱ ❡❛❝❤ ♥♦❞❡ n ❡♥❝♦✉♥t❡rs ❛♥♦t❤❡r ♥♦❞❡ q ❤❛s
t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ ✐ts ❞✐st❛♥❝❡ t♦ ♥♦❞❡ q ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❛ss❡ss q✬s ❡❧✐❣✐❜✐❧✐t② t♦ ❜❡❧♦♥❣
t♦ t❤❡ ♣❡rs♦♥❛❧✐③❡❞ ♥❡t✇♦r❦ ♦❢ n✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ r❡❞✉❝❡ ♠❡ss❛❣❡ s✐③❡ ❞✉r✐♥❣ t❤❡
♣r♦t♦❝♦❧✱ ♥♦❞❡s ❞♦ ♥♦t ❡①❝❤❛♥❣❡ t❤❡✐r ❢✉❧❧ ♣r♦✜❧❡ ✉♣♦♥ ❣♦ss✐♣✳ ■♥st❡❛❞✱ t❤❡②
❡①❝❤❛♥❣❡ ❛ ♣r♦✜❧❡ ❞✐❣❡st✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛♥ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡✐r ❢✉❧❧ ♣r♦✜❧❡✳ ❆
♣r♦✜❧❡ ❞✐❣❡st ✐s ❛ ❝♦♠♣❛❝t r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❢✉❧❧ ♣r♦✜❧❡ ❛♥❞ ✐s ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ❛
❇❧♦♦♠ ✜❧t❡r r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ ❛ ❤❛s❤ ♦❢ t❤❡ ✐t❡♠s ✈❡❝t♦rs✳ ❚❤❡ ❇❧♦♦♠ ✜❧t❡r ♣r♦✈✐❞❡s ❛
r❡❛s♦♥❛❜❧② ❣♦♦❞ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✉s❡r ♣r♦✜❧❡ t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ❝♦♠♣✉t❡
t❤❡ ✐t❡♠ ❝♦s✐♥❡ s✐♠✐❧❛r✐t② ✇✐t❤ ❛ ♥❡❣❧✐❣✐❜❧❡ ❡rr♦r ♠❛r❣✐♥✳ ■❢ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡
❝♦s✐♥❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♥♦❞❡✬s ✈❡❝t♦r ❛♥❞ t❤❡ ♦♥❡ ✐♥❢❡rr❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❇❧♦♦♠ ✜❧t❡r✱
♥♦❞❡s ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❝❧♦s❡ ❡♥♦✉❣❤✳ ▼♦r❡ ♣r❡❝✐s❡❧②✱ ✐❢ ❛ ♥♦❞❡ r❡♠❛✐♥s ❛s ❛♥
❡♥tr② ✐♥ Neighbors(n) ❢♦r 5 ❣♦ss✐♣ r♦✉♥❞s✱ ✐t ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ❛ ❣♦♦❞ ❝❛♥❞✐❞❛t❡
❛♥❞ t❤❡ ❡♥t✐r❡ ♣r♦✜❧❡s ❛r❡ ❡①❝❤❛♥❣❡❞✳ ❖t❤❡r✇✐s❡✱ t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ❢✉rt❤❡r ❡①❝❤❛♥❣❡✳
❚❤✐s ♣r❡s❡♥ts t❤❡ ✉s❡❧❡ss ❛♥❞ ❡①♣❡♥s✐✈❡ tr❛♥s❢❡rs ♦❢ ❡♥t✐r❡ ♣r♦✜❧❡s✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱
❛♥ ❡♥tr② ❢♦r ❛ ♥♦❞❡ ✐♥ t❤❡ ♣❡rs♦♥❛❧✐③❡❞ ♥❡t✇♦r❦ ❝♦♥t❛✐♥s ❡✐t❤❡r t❤❡ ❢✉❧❧ ♣r♦✜❧❡
♦r ❛ ❞✐❣❡st ♣r♦✜❧❡ ✇✐t❤ ❛ ❝♦✉♥t❡r✳
❋♦r t❤❡ s❛❦❡ ♦❢ ♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ❝❧❛r✐t②✱ ✇❡ ✜rst ♣r❡s❡♥t ❛ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ♣r♦t♦❝♦❧ t♦
❜✉✐❧❞ ❛♥❞ ♠❛✐♥t❛✐♥ t❤❡ ♣❡rs♦♥❛❧✐③❡❞ ♥❡t✇♦r❦ ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ t❤❡ c ❝❧♦s❡st ♥♦❞❡s
❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ✉s❡r ♠❡tr✐❝✳ ❚❤❡♥ ✇❡ ♣r❡s❡♥t ♦✉r ❛❝t✉❛❧ ♠✉❧t✐✲
✐♥t❡r❡st ♣r♦t♦❝♦❧✳
❈❧✉st❡r✐♥❣ ♣r♦t♦❝♦❧ ❆ s✐♠♣❧❡ ♣❡rs♦♥❛❧✐③❡❞ ♥❡t✇♦r❦ ✐s ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ t❤❡ c
♥♦❞❡s t❤❛t ❜❡st r❡♣r❡s❡♥t ✐ts ♣r♦✜❧❡ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ♠❡tr✐❝ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥
✸✳✶✳ ❚♦ ❜✉✐❧❞ t❤❡ ♣❡rs♦♥❛❧✐③❡❞ ♥❡t✇♦r❦✱ ❡❛❝❤ ♥♦❞❡ r✉♥s ❛ ❣♦ss✐♣✲❜❛s❡❞ ❝❧✉st❡r✐♥❣
♣r♦t♦❝♦❧✳ ❙t❛rt✐♥❣ ❢r♦♠ ❛ r❛♥❞♦♠ s❛♠♣❧❡ ✭♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ ❘P❙✮✱
t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ✐s r❡✜♥❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇✳ ❚❤❡ P❡❡r❙❡❧❡❝t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥ s❡❧❡❝ts g✱ t❤❡ ♦❧❞❡st
✭❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ♥♦❞❡ t✐♠❡st❛♠♣✮ ♥♦❞❡ ✐♥ ✐ts ❝❧✉st❡r✐♥❣ ✈✐❡✇✳ ❚❤❡ ❉❛t❛❊①❝❤❛♥❣❡
❢✉♥❝t✐♦♥ s❡♥❞s t❤❡ c ♥♦❞❡s ♦❢ Neighbors(n) t♦ t❤❡ ❣♦ss✐♣ t❛r❣❡t ❛♥❞ ✇❛✐ts ❢♦r t❤❡
c ♥♦❞❡s ♦❢ Neighbors(g)✳ ❚❤❡ ❉❛t❛Pr♦❝❡ss✐♥❣ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♠❡r❣❡s t❤❡ ❘P❙✬s ✈✐❡✇
♦❢ n✱ Neighbors(n) ❛♥❞ Neighbors(g) ❛♥❞ s❡❧❡❝ts t❤❡ c ❝❧♦s❡st ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡
♠❡tr✐❝ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛❜♦✈❡ ✭✐t❡♠ ❝♦s✐♥❡ s✐♠✐❧❛r✐t②✮ t♦ ❢♦r♠ t❤❡ ♥❡✇ Neighbors(n)✳
❚❤✐s ♣r♦❝❡ss ✐s ✐t❡r❛t❡❞ ❛♥❞ ❝♦♥✈❡r❣❡s ✐♥ ❛ ❢❡✇ ❝②❝❧❡s ❬✶✺❪✳ ❚❤❡ ♣s❡✉❞♦✲❝♦❞❡ ✐s
♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❆❧❣♦r✐t❤♠ ✶✳
▼✉❧t✐✲✐♥t❡r❡st ❝❧✉st❡r✐♥❣ ♣r♦t♦❝♦❧ ❚❤❡ ♠✉❧t✐✲✐♥t❡r❡st ❝❧✉st❡r✐♥❣ ♣r♦t♦❝♦❧
✐s s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ♣r♦t♦❝♦❧ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛❜♦✈❡✱ ❡①❝❡♣t ❢♦r t❤❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥
■◆❘■❆
P❡rs♦♥❛❧✐③❡❞ ❲❡❜ ❙❡❛r❝❤ ❜② ●♦ss✐♣✐♥❣ ✇✐t❤ ❯♥❦♥♦✇♥ ❙♦❝✐❛❧ ❆❝q✉❛✐♥t❛♥❝❡s ✶✶
❆❝t✐✈❡ t❤r❡❛❞
❉♦ ♦♥❝❡ ❢♦r ❡❛❝❤ T t✐♠❡ ✉♥✐ts
❜❡❣✐♥
p ❂ P❡❡r❙❡❧❡❝t✐♦♥✭viewn✮
❙❡♥❞ ❉❛t❛❊①❝❤❛♥❣❡✭viewn✮ t♦ g
❘❡❝❡✐✈❡ ✈✐❡✇g ❢r♦♠ g
state ❂ ❉❛t❛Pr♦❝❡ss✐♥❣✭✈✐❡✇g✮





❘❡❝❡✐✈❡ ✈✐❡✇g ❢r♦♠ g
❙❡♥❞ ❉❛t❛❊①❝❤❛♥❣❡(viewg) t♦ g
state ❂ ❉❛t❛Pr♦❝❡ss✐♥❣✭✈✐❡✇g✮
❡♥❞
❆❧❣♦r✐t❤♠ ✶✿ ❙✐♠♣❧❡ ❈❧✉st❡r✐♥❣ ●♦ss✐♣ Pr♦t♦❝♦❧
❍♦♦❦ ❆❝t✐♦♥ t❛❦❡♥
P❡❡r❙❡❧❡❝t✐♦♥✭✮ ❙❡❧❡❝t ◗✱ t❤❡ ♥♦❞❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❤✐❣❤❡st ❛❣❡✳









❙❡❧❡❝t t❤❡ ✈✐❡✇ ✇✐t❤ t❤❡ ❤✐❣❤❡st s❝♦r❡ ❢r♦♠ ♥♦❞❡s
✐♥ ❘P❙✬s ✈✐❡✇ ♦❢ n✱ Neighbors(n) ❛♥❞ Neighbors(g)
✉s✐♥❣ ❆❧❣♦r✐t❤♠ ✷✳
❚❛❜❧❡ ✶✿ ❋✉♥❝t✐♦♥ ❞❡✜♥✐t✐♦♥s ❢♦r ❛ ♥♦❞❡ n ❣♦ss✐♣✐♥❣ ✇✐t❤ ❛ ♥♦❞❡ g
■♥♣✉t✿ s❡t ♦❢ ♥♦❞❡s candidateSet
❖✉t♣✉t✿ ❛ ✈✐❡✇ ♦❢ s✐③❡ viewSize
bestV iew ❂ {}
❢♦r setSize ❢r♦♠ 1 t♦ viewSize ❞♦
❢♦r❡❛❝❤ candidate ∈ candidateSet ❞♦
candidateV iew = bestV iew
⋃
{candidate}
viewScore = SetScore(candidateV iew)
❡♥❞
bestCandidate = candidate t❤❛t ❣♦t t❤❡ ❤✐❣❤❡st viewScore





❆❧❣♦r✐t❤♠ ✷✿ ▼✉❧t✐✲✐♥t❡r❡st ❝❧✉st❡r✐♥❣ ✈✐❡✇ s❡❧❡❝t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠
♦❢ Neighbors(n) ✇❤✐❝❤ ❡✈❛❧✉❛t❡s ❛ s❡t ♦❢ ♥♦❞❡s ✐♥st❡❛❞ ♦❢ ❡❛❝❤ ♥♦❞❡ ✐♥❞❡♣❡♥✲
❞❡♥t❧②✳ ❚❤❡ ♠❡tr✐❝ t♦ ❛ss❡ss t❤❡ r❡❧❡✈❛♥❝❡ ♦❢ ❛ s❡t ♦❢ ♥♦❞❡s ✐s t❤❡ ♦♥❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞
❛❜♦✈❡✳ ■t ✐s ♦❜✈✐♦✉s❧② t♦♦ ❝✉♠❜❡rs♦♠❡ t♦ ❝♦♠♣✉t❡ t❤❡ s❝♦r❡ ♦❢ ❛♥② ♣♦ss✐❜❧❡
❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ♥♦❞❡s ❛s t❤✐s ✐s ◆P ❤❛r❞✳ ❲❡ r❡❧② ♦♥ ❛ ❤❡✉r✐st✐❝ t♦ ❛❞❞r❡ss t❤✐s
✐ss✉❡✳ ❲❡ ✉s❡ ❛♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ t❤❛t ✐♥❝r❡♠❡♥t❛❧❧② ❜✉✐❧❞s t❤❡ ✈✐❡✇✳ ❙t❛rt✐♥❣ ❢r♦♠
❛♥ ❡♠♣t② ✈✐❡✇✱ ✐t ❜✉✐❧❞s t❤❡ ❜❡st ✈✐❡✇ ♦❢ s✐③❡ ♦♥❡✱ ❛♥❞ ❢r♦♠ t❤❛t ✈✐❡✇ t❤❡ ❜❡st
✈✐❡✇ ♦❢ s✐③❡ t✇♦✱ ✉♥t✐❧ ✐t r❡❛❝❤❡s t❤❡ r❡q✉✐r❡❞ ✈✐❡✇ s✐③❡✳ ❚❤❡ ♣s❡✉❞♦ ❝♦❞❡ ✐s
♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❆❧❣♦r✐t❤♠ ✷✳
❘❘ ♥➦ ✻✽✼✽
✶✷ ▼✳ ❇❡rt✐❡r ✱ ❉✳ ❋r❡② ✱ ❘✳ ●✉❡rr❛♦✉✐ ✱ ❆✳✲▼✳ ❑❡r♠❛rr❡❝ ✱ ❱✳ ▲❡r♦②
✸✳✸ ❆♥♦♥②♠✐t②✿ ❣♦ss✐♣ ♦♥ ❜❡❤❛❧❢
❆s ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❜❡❢♦r❡✱ ❛♥♦♥②♠✐t② ✐s ♦❢ ✉t♠♦st ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ✐♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✇❤❡r❡
♣❡rs♦♥❛❧ ✐♥t❡r❡sts ♠❛② ❜❡ ❡①♣♦s❡❞✳ ❚❤❡ ❞❡❝❡♥tr❛❧✐③❡❞ ♥❛t✉r❡ ♦❢ ●♦ss♣❧❡ ✐♥❤❡r✲
❡♥t❧② ♣r❡s❡r✈❡s ❛♥♦♥②♠✐t② ❝♦♥tr❛r② t♦ ❛ ❝❡♥tr❛❧ ❡♥t✐t② ✇❤✐❝❤ ❝♦♥tr♦❧s ❛♥❞ st♦r❡s
❡✈❡r② ♣❡rs♦♥❛❧✐③❡❞ ❞❛t❛✳ ❨❡t✱ s♦♠❡ ♥♦❞❡s ♠❛② st✐❧❧ ✇❛♥t t♦ ❜❡♥❡✜t ❢r♦♠ t❤❡
♣❡rs♦♥❛❧✐③❡❞ q✉❡r② ❡①♣❛♥s✐♦♥ ✇✐t❤♦✉t ❧❡tt✐♥❣ ♦t❤❡rs ❛ss♦❝✐❛t❡ t❤❡✐r ✐❞ ❛♥❞ t❤❡✐r
♣r♦✜❧❡✳ ■♥t❡r❡st✐♥❣❧② ❡♥♦✉❣❤✱ t❤❡ ♣❡rs♦♥❛❧✐③❡❞ q✉❡r② ❡①♣❛♥s✐♦♥ r❡❧✐❡s ♦♥ t❤❡
♣❡rs♦♥❛❧✐③❡❞ ♥❡t✇♦r❦ t♦ ❣❛t❤❡r t❤❡ r❡❧❡✈❛♥t ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢♦r ❛ ❣✐✈❡♥ ♥♦❞❡✳ ❨❡t
♥♦❞❡s ❞♦ ♥♦t ♥❡❡❞ t♦ ❡①♣❧✐❝✐t❧② ❦♥♦✇ ❢r♦♠ ✇❤✐❝❤ ♥♦❞❡ t❤✐s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝♦♠❡s
❢r♦♠✳
●♦ss♣❧❡ ❧❡✈❡r❛❣❡s t❤✐s ♣r♦♣❡rt② ❛♥❞ s♦❧✈❡s ❛♥♦♥②♠✐t② t❤r♦✉❣❤ ❛ ❣♦ss✐♣✐♥❣
♦♥ ❜❡❤❛❧❢ ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ❚❤❡ ✐♥t✉✐t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s t♦ ❤❛✈❡ ❛ ♥♦❞❡ ❣♦ss✐♣
♦♥ ❜❡❤❛❧❢ ♦❢ ❛♥♦t❤❡r ♦♥❡ ✇✐t❤♦✉t ❜❡✐♥❣ ❛❜❧❡ t♦ ❛ss♦❝✐❛t❡ s✉❝❤ ❛ ♥♦❞❡ ✇✐t❤ ✐ts
♣r♦✜❧❡✳ ❊✛❡❝t✐✈❡❧②✱ t❤❡ ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❛ ♥♦❞❡ ❛♥❞ ❛ ♣r♦✜❧❡ ✐s ❡①♣❧✐❝✐t ♦♥❧②
✇❤❡♥ ♥♦❞❡s ❡①❝❤❛♥❣❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡✐r ♦✇♥ ♣r♦✜❧❡s✳ ❚♦ t❤✐s ❡♥❞✱ ❛ ♥♦❞❡
n ❝❤♦♦s❡s ❛ ♣r♦①② p ❛t r❛♥❞♦♠ t♦ r✉♥ t❤❡ ❣♦ss✐♣ ♣r♦t♦❝♦❧ ♦♥ ✐ts ❜❡❤❛❧❢✳ ◆♦❞❡
n s❡♥❞s ✐ts ♦r✐❣✐♥❛❧ ♣r♦✜❧❡ ❛♥❞ ✐ts ♣r♦✜❧❡ ✉♣❞❛t❡s t♦ p ✇❤✐❧❡ p s❡♥❞s t♦ n ✉s❡rs✬
♣r♦✜❧❡s t♦ ✜❧❧ ✐ts ♣❡rs♦♥❛❧✐③❡❞ ♥❡t✇♦r❦✳ ❆❧❧ ♥♦❞❡s ✐♥ t❤❡ s②st❡♠✱ ❡①❝❡♣t p✱ ✐❣♥♦r❡
t❤❡ ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♣r♦✜❧❡ ❛♥❞ n✳ ◆♦t❡ t❤❛t t❤✐s s♦❧✉t✐♦♥ ♠✐❣❤t ❜❡
s✉✣❝✐❡♥t ♠♦st ♦❢ t❤❡ t✐♠❡ ❛s ♥♦❞❡s ♠✐❣❤t ♥♦t ❢❡❡❧ t❤❡✐r ❛♥♦♥②♠✐t② ✐s t❤r❡❛t❡♥❡❞
❜② ❛♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ r❛♥❞♦♠ ♥♦❞❡✳ ❨❡t✱ ●♦ss♣❧❡ ✐♥❝❧✉❞❡s ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s
s♦ t❤❛t ❡✈❡♥ p ❝❛♥♥♦t ❛ss♦❝✐❛t❡ t❤❡ ♣r♦✜❧❡ ✇✐t❤ n✳ ❆❧❧ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥
n ❛♥❞ p ❛r❡ ❡♥❝r②♣t❡❞ ❛♥❞ ❣♦ t❤r♦✉❣❤ ❛ r❡❧❛② ♥♦❞❡ r✱ ❛❧s♦ ❝❤♦s❡♥ ❛t r❛♥❞♦♠✳
❚❤✉s✱ p ♥❡✈❡r ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t❡s ❞✐r❡❝t❧② ✇✐t❤ n ❛♥❞ ❞♦❡s ♥♦t ❦♥♦✇ ✐ts ✐❞❡♥t✐t②✳
◆♦❞❡ r ❦♥♦✇s t❤❡ ✐❞❡♥t✐t② ♦❢ n ❜✉t ❞♦❡s ♥♦t ❦♥♦✇ ✐ts ♣r♦✜❧❡ ❛s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥
✐s ❡♥❝r②♣t❡❞✳ k ✐s ❛ s❡❝♦♥❞ r❡❧❛②✱ t❡♠♣♦r❛r✐❧② ✉s❡❞ t♦ tr❛♥s♠✐t ♣❛rt ✐❢ t❤❡ ❦❡②
❢♦r ❜♦♦tstr❛♣♣✐♥❣ t❤❡ ♣r✐✈❛t❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥
❚❤❡ st❡♣s ♦❢ t❤❡ ❣♦ss✐♣✐♥❣ ♦♥ ❜❡❤❛❧❢ ♣r♦t♦❝♦❧ ❛r❡ s✉♠♠❛r✐③❡❞ ❜❡❧♦✇✳
✶✳ n ❝❤♦♦s❡s p, r, k ❛t r❛♥❞♦♠✳ ❚②♣✐❝❛❧❧② t❤❡ r❛♥❞♦♠ s❛♠♣❧❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡
❘P❙ ♣r♦t♦❝♦❧ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ s❡❧❡❝t s✉❝❤ ♥♦❞❡s✳
✷✳ n ❣❡♥❡r❛t❡s ❛ s②♠❡❝tr✐❝ ❡♥❝r②♣t✐♦♥ key
✸✳ n s♣❧✐ts key ✐♥ t✇♦ ♣❛rts ❛♥❞ s❡♥❞s ✐t t♦ p✱ ✈✐❛ r ❛♥❞ k✱ ❡❛❝❤ r❡s♣♦♥s✐❜❧❡
❢♦r ♦♥❡ ♣❛rt✳
✹✳ n ❛♥❞ p ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t❡ t❤r♦✉❣❤ r ✉s✐♥❣ t❤❡ ❡♥❝r②♣t✐♦♥ ❛♥❞ ❡①❝❤❛♥❣❡ ❛❧❧ t❤❡
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t❤❡② ♥❡❡❞
❆♥♦♥②♠✐t② ❣✉❛r❛♥t❡❡s ❙t❡♣ ✸✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❦❡② ✐s s♣❧✐t ✐♥ t✇♦ ✐s ♥❡❝❡ss❛r② t♦
♣r❡✈❡♥t ❛♥② ♣❡❡r✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② r ❢r♦♠ r❡❛❞✐♥❣ t❤❡ ♣r✐✈❛t❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ tr❛♥s♠✐tt❡❞✳
❙✐♥❝❡ n ❝❤♦♦s❡s p✱r✱k ✐ts❡❧❢ ❛♥❞ ❛t r❛♥❞♦♠✱ t❤❡r❡ ✐s ❛ ✈❡r② ❧♦✇ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② t❤❛t
t❤❡ t❤r❡❡ ✇♦✉❧❞ ❝♦❧❧✉❞❡ ❛❣❛✐♥st n t♦ ❜r❡❛❦ ✐ts ♣r✐✈❛❝② ❜② ❡①❝❤❛♥❣✐♥❣ t❤❡ ♣❛rts
♦❢ t❤❡ ❡♥❝r②♣t✐♦♥ ❦❡②✳ ◆♦❞❡s r ❛♥❞ k ❦♥♦✇ t❤❡ ✐❞❡♥t✐t② ♦❢ n ❛♥❞ ❦♥♦✇ t❤❛t p ✐s
✐ts ♣r♦①②✱ s♦ t❤❡② ♠❛② tr② t♦ ❣♦ss✐♣ ✇✐t❤ r t♦ ❣❡t t❤❡ ✉♥❡♥❝r②♣t❡❞ ♣r♦✜❧❡✱ ✇❤✐❝❤
✐s ✇❤② p s❤♦✉❧❞ ❛✈♦✐❞ ❣♦ss✐♣✐♥❣ ✇✐t❤ t❤❡♠✳ ❚❤❡ ♦♥❧② ♦♣t✐♦♥ ❧❡❢t ❢♦r r ❛♥❞ k ✐s t♦
❣♦ss✐♣ ✇✐t❤ ♦t❤❡r ♥♦❞❡s ✐♥ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ❛t r❛♥❞♦♠ ❛♥❞ ✜♥❞ ♦♥❡ t❤❛t ❤❛s p ✐♥ ✐ts
♣❡rs♦♥❛❧✐③❡❞ ♥❡t✇♦r❦ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❣❡t t❤❛t ♥♦❞❡✬s ♣r♦✜❧❡ ❛♥❞ ❣❡t ❛♥ ✐❞❡❛ ♦❢ ✇❤❛t
n✬s ♣r♦✜❧❡ ❝♦✉❧❞ ❜❡✳ ❙✐♥❝❡ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r ❛ ❧❛r❣❡ ♥❡t✇♦r❦✱ s✉❝❤ ❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ❛r✐s❡s
■◆❘■❆
P❡rs♦♥❛❧✐③❡❞ ❲❡❜ ❙❡❛r❝❤ ❜② ●♦ss✐♣✐♥❣ ✇✐t❤ ❯♥❦♥♦✇♥ ❙♦❝✐❛❧ ❆❝q✉❛✐♥t❛♥❝❡s ✶✸
✇✐t❤ ✈❡r② ❧♦✇ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ ✇✐❧❧ ❜❡ ❡✈❡♥ ❧❡ss ❧✐❦❡❧② ✐❢ p✱r ❛♥❞ k ❛r❡ r❡♥❡✇❡❞
r❡❣✉❧❛r❧②✳
❈❤✉r♥ r❡s✐❧✐❡♥❝❡ ❙✐♥❝❡●♦ss♣❧❡ ❛ss✉♠❡s ❛ ♣❡❡r✲t♦✲♣❡❡r ♥❡t✇♦r❦✱ s♦♠❡ ♥♦❞❡s
♠✐❣❤t ❧❡❛✈❡ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ✉♥❡①♣❡❝t❡❞❧②✳ ■❢ r ❞✐s❝♦♥♥❡❝ts✱ t❤❡♥ n ❝❤♦♦s❡s ❛ ♥❡✇
r❡❧❛② ♥♦❞❡ t♦ ❡st❛❜❧✐s❤ ❛ ♥❡✇ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ✇✐t❤ p✳ ■❢ p ❞✐s❝♦♥♥❡❝ts✱ t❤❡♥ n s❤♦✉❧❞
r✉♥ t❤❡ ♣r♦t♦❝♦❧ ❜❛❝❦ ❢r♦♠ t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t♦ ❛✈♦✐❞ ❧♦s✐♥❣ ❛❧❧ ✐♥❢♦r✲
♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣✱ p ♣❡r✐♦❞✐❝❛❧❧② s❡♥❞s s♥❛♣s❤♦ts ♦❢ t❤❡ ♣❡rs♦♥❛❧✐③❡❞
♥❡t✇♦r❦ t♦ n s♦ t❤❛t n ❝❛♥ r❡s✉♠❡ t❤❡ ❣♦ss✐♣✐♥❣ ♣r♦t♦❝♦❧ ♦♥ ❛ ♥❡✇ ♣r♦①② ✇✐t❤♦✉t
❧♦s✐♥❣ ❛♥② ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳
❆♥♦♥②♠✐t② ♦✈❡r❤❡❛❞ ❈❤♦♦s✐♥❣ p, r, k ❤❛s ✈✐rt✉❛❧❧② ♥♦ ❝♦st s✐♥❝❡ t❤❡s❡ ❛r❡
❞✐r❡❝t❧② ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡ ❘P❙ ♣r♦t♦❝♦❧✳ ❚❤❡ ❡♥❝r②♣✲
t✐♦♥ r❡q✉✐r❡s ❛ ❧✐tt❧❡ ❡①tr❛ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥✱ ❜✉t t❤❡ ♠❛✐♥ ❝♦st ♦❢ ❛♥♦♥②♠✐t② ✐s t❤❡
❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ✐t ❣❡♥❡r❛t❡s✳ ❆❧❧ ♣r♦✜❧❡s ❛r❡ ❢♦r✇❛r❞❡❞ t♦ n ❢r♦♠ p
t❤r♦✉❣❤ r✳ ❙♦✱ ❡❛❝❤ t✐♠❡ ❛ ♥❡✇ ♥♦❞❡ ❡♥t❡rs t❤❡ ♣❡rs♦♥❛❧✐③❡❞ ♥❡t✇♦r❦✱ t❤❡ ❝♦st
♦❢ ❢❡t❝❤✐♥❣ ✐ts ♣r♦✜❧❡ ✐s ♠✉❧t✐♣❧✐❡❞ ❜② t❤r❡❡✳ ❆♣❛rt ❢r♦♠ t❤❛t✱ t❤❡ ❛♥♦♥②♠✐t②
♣r♦t♦❝♦❧ ✐s ❛♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ t♦♣ ♦❢ t❤❡ ❣♦ss✐♣ ♣r♦t♦❝♦❧ ❛♥❞ ❤❛s ♥♦ ✐♠♣❛❝t ♦♥
✐ts ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳
✹ P❡rs♦♥❛❧✐③❡❞ q✉❡r② ❡①♣❛♥s✐♦♥
◗✉❡r✐❡s ❛r❡ ❡①♣❛♥❞❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❣❛t❤❡r❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ♣❡rs♦♥❛❧✐③❡❞
♥❡t✇♦r❦✿ t✇♦ ♠❛❥♦r st❡♣s ❛r❡ ✐♥✈♦❧✈❡❞✳
❚❤❡ ✜rst st❡♣ ❝♦♥s✐sts✱ ❢♦r ❡❛❝❤ ♥♦❞❡✱ ✐♥ ❝♦❧❧❡❝t✐♥❣ ❛♥❞ ♠❛✐♥t❛✐♥✐♥❣ ✐♥❢♦r♠❛✲
t✐♦♥ ❛❜♦✉t r❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❛❣s ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡ ♥♦❞❡✬ ♣r♦✜❧❡s ♦❢ ✐ts ♣❡rs♦♥❛❧✐③❡❞
♥❡t✇♦r❦✳ ❚❤✐s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s st♦r❡❞ ✐♥ ❛ ♠❛tr✐①✱ t❤❡ ❚❛❣▼❛♣✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦♥t❛✐♥s
t❤❡ r❛✇ s❝♦r❡✱ r❡✢❡❝t✐♥❣ t❤❡ ♣r♦①✐♠✐t② ❜❡t✇❡❡♥ ❡✈❡r② ♣❛✐rs ♦❢ t❛❣s✳ ❚②♣✐❝❛❧❧②✱
❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t❤❡ ♣r♦✜❧❡s ♦❢ t❤❡ ♥♦❞❡s ❢r♦♠ t❤❡ ♣❡rs♦♥❛❧✐③❡❞ ♥❡t✇♦r❦s ❛r❡ ❝♦♥✈❡②❡❞
✐♥ t❤❡ ❚❛❣▼❛♣✳
❚❤❡ s❡❝♦♥❞ st❡♣ ❝♦♥s✐sts ✐♥ r❡✜♥✐♥❣ t❤❡ ❚❛❣▼❛♣ t♦ ❡①♣❧♦r❡ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s
❜❡t✇❡❡♥ t❛❣s✳ ▼♦r❡ s♣❡❝✐✜❝❛❧❧②✱ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ❛ t❛❣ ✭✐♥ ❛ q✉❡r②✮✱ t❤❡ ✏✐♠♣♦rt❛♥❝❡✑
♦❢ ♦t❤❡r t❛❣s ✐s ❝♦♠♣✉t❡❞ ❜② ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ❛❧❧ t❛❣s ❛♥❞ ♥♦t ♦♥❧② t❤❡ ❞✐r❡❝t❧② r❡❧❛t❡❞
t❛❣s✳ ❚❤✐s ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ❛s t❤❡ ❝❡♥tr❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ t❛❣ ✭✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ❛
❣✐✈❡♥ t❛❣✮ ❢♦r t❤❛t ♣❛rt✐❝✉❧❛r ♥♦❞❡✳ ❚♦ ❝♦♠♣✉t❡ t❤✐s s❝♦r❡✱ ✇❡ ✉s❡ ❛♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠
✐♥s♣✐r❡❞ ❜② ●♦♦❣❧❡ P❛❣❡ ❘❛♥❦✳ ❚❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ s❝♦r❡s ❛r❡ st♦r❡❞ ✐♥ ❛ s❡❝♦♥❞
♠❛tr✐① ❝❛❧❧❡❞ ❚❛❣❘❛♥❦✳
✹✳✶ ❚❤❡ ❚❛❣▼❛♣✿ ❛ ♣❡rs♦♥❛❧✐③❡❞ ✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s ❜❡✲
t✇❡❡♥ t❛❣s
❚❤❡ ❚❛❣▼❛♣ ✐s t❤❡ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❝❡♥tr❛❧ ❛❜str❛❝t✐♦♥s ♦❢ ●♦ss♣❧❡ ❛♥❞ ❝❛♣t✉r❡s
t❤❡ ♣r♦①✐♠✐t② ❜❡t✇❡❡♥ t❛❣s ❢♦r ❛ ❣✐✈❡♥ ♥♦❞❡✳ ❆ ♥♦❞❡ n ❝♦❧❧❡❝ts t❤❡ ♣r♦✜❧❡ ♦❢
❛❧❧ ♥♦❞❡s ✐♥ Neighbors(n)✱ ✐ts ♣❡rs♦♥❛❧✐③❡❞ ♥❡t✇♦r❦✳ ISn ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s t❤❡ s❡t
♦❢ tr✐♣❧❡ts (x, i, t) s✉❝❤ t❤❛t x ∈ {Neighbors(n) ⋃ n}✱ ♥❛♠❡❧② t❤❡ ♣r♦✜❧❡s ♦❢
Neighbors(n) ❛♥❞ n✳ n ❝♦♠♣✉t❡s t❤❡ s❝♦r❡ ♦❢ ❡❛❝❤ ♣❛✐r ♦❢ t❛❣s ✐♥ Tags({ISn})✱
✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡ s❡t ♦❢ t❛❣s ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥ ISn✳
❘❘ ♥➦ ✻✽✼✽
✶✹ ▼✳ ❇❡rt✐❡r ✱ ❉✳ ❋r❡② ✱ ❘✳ ●✉❡rr❛♦✉✐ ✱ ❆✳✲▼✳ ❑❡r♠❛rr❡❝ ✱ ❱✳ ▲❡r♦②
■t❡♠ ❝♦s✐♥❡ s✐♠✐❧❛r✐t② ❚❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♥❡❡❞❡❞ t♦ ✜❧❧ t❤❡ ❚❛❣▼❛♣ ✐s✱ ❢♦r
❡❛❝❤ t❛❣✱ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ♦❢ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ t❤❛t t❛❣ ♣❡r ✐t❡♠✱ ♥❛♠❡❧②✿
❋♦r ❛❧❧ t ∈ Tag({ISn})✱ ❛ ✈❡❝t♦r Vt ♦❢ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ |I| ✐s ♠❛✐♥t❛✐♥❡❞ s✉❝❤ t❤❛t ✐❢
Vt[itemi] = v✱ ✇❤❡r❡ v ✐s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t✐♠❡s t❤❡ ✐t❡♠ itemi ❤❛s ❜❡❡♥ t❛❣❣❡❞
✇✐t❤ t ✐♥ ISn✳ ❚❤❡ ❚❛❣▼❛♣ ✐s t❤❡♥ ✜❧❧❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇✿
TagMap[ti, tj ] = cos( ~Vti, ~Vtj)
❚❤❡ ♠❛✐♥ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤✐s ✉s❡ ♦❢ ❝♦s✐♥❡ s✐♠✐❧❛r✐t② ❛♥❞ t❤❡ ♦♥❡ ❛♣♣❧✐❡❞
t♦ r❛t❡ ✉s❡rs ✐s t❤❛t ✈❛❧✉❡s ❛r❡ ♥♦ ❧♦♥❣❡r ❜✐♥❛r②✳ ❚❛❜❧❡ ✹✳✶ ❞❡♣✐❝ts ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡
♦❢ ❛ ♥♦❞❡✬s ❚❛❣▼❛♣✳ ■♥ t❤✐s ❡①❛♠♣❧❡✱ score(Musique,BritPop) = 0.9✳ ❚❤✐s
❝❛♣t✉r❡s t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤♦s❡ t✇♦ t❛❣s ❢♦r t❤❛t ♣❛rt✐❝✉❧❛r ♥♦❞❡✳
▼✉s✐❝ ❇r✐tP♦♣ ❈❧❛ss✐❝ ❇❛❝❤ ❖❛s✐s
▼✉s✐❝ ✶ ✵✳✾ ✵✳✸ ✵✳✸ ✵
❇r✐tP♦♣ ✶ ✵ ✵ ✵✳✹✶
❈❧❛ss✐❝ ✶ ✶ ✵
❇❛❝❤ ✶ ✵
❖❛s✐s ✶
❚❛❜❧❡ ✷✿ ❆ ❚❛❣▼❛♣ ❊①❛♠♣❧❡
❚❛❣▼❛♣ ♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡ ❚❤❡ ❚❛❣▼❛♣ ❡♥tr② ❢♦r ❛ ♣❛✐r ♦❢ t❛❣s r❡✢❡❝ts t❤❡✐r
❞✐st❛♥❝❡ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ s❡t ♦❢ ✐t❡♠s t❤❛t ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ t❛❣❣❡❞ ❜② n ❛♥❞ ✐ts ♣❡r✲
s♦♥❛❧✐③❡❞ ♥❡t✇♦r❦✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧② t❤❡ ❚❛❣▼❛♣ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ✉♣❞❛t❡❞ ✇❤❡♥❡✈❡r t❤❡
♣❡rs♦♥❛❧ ♥❡t✇♦r❦ ❝❤❛♥❣❡s✳ ■♥ ♦✉r ❝✉rr❡♥t ❞❡s✐❣♥✱ t❤❡ ❚❛❣▼❛♣ ✐s ✉♣❞❛t❡❞ ✇❤❡♥
t❤❡ ♣❡rs♦♥❛❧✐③❡❞ ♥❡t✇♦r❦ ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ t♦ ❤❛✈❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❝❤❛♥❣❡❞✱ ✐✳❡✳ ❤❛❧❢
♦❢ t❤❡ ♥♦❞❡s ✐♥ t❤❡ ♣❡rs♦♥❛❧✐③❡❞ ♥❡t✇♦r❦ ❡✐t❤❡r ❤❛✈❡ ❝❤❛♥❣❡❞ ♦r ❤❛✈❡ ✉♣❞❛t❡❞
t❤❡✐r ♣r♦✜❧❡✳ ◆♦t❡ t❤❛t ✉♣❞❛t❡s ❛✛❡❝t ♦♥❧② t❤❡ ❡♥tr✐❡s r❡❧❛t❡❞ t♦ t❛❣s ❛✛❡❝t❡❞
❜② t❤❡ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t❤❡ ♣❡rs♦♥❛❧✐③❡❞ ♥❡t✇♦r❦✳
✹✳✷ ❚❛❣❘❛♥❦✿ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ t❛❣ ❝❡♥tr❛❧✐t②
❚❤❡ ❚❛❣▼❛♣ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ♣❡rs♦♥❛❧✐③❡❞ s❝♦r❡s ❜❡t✇❡❡♥ ❛♥② ♣❛✐rs ♦❢ t❛❣s✳ ❚❤✐s
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❞✐r❡❝t❧② ✉s❡❞ t♦ ❡①♣❛♥❞ t❤❡ ✉s❡r q✉❡r✐❡s✳ ❲❡ ❝❛❧❧ t❤✐s q✉❡r②
❡①♣❛♥s✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❉✐r❡❝t ❘❡❛❞ ✭❉❘✮✳ ❚❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ✉s❡❞ ✐♥ ❬✷✽❪ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱







❚❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t❛❣s q ❛❞❞❡❞ t♦ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ q✉❡r② ✐s ❛ ♣❛r❛♠❡t❡r ♦❢ t❤❡ q✉❡r②
❡①♣❛♥s✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠✳ ❲✐t❤ ❉❘✱ ❛ q✉❡r② ✐s ❡①♣❛♥❞❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ q t❛❣s s❝♦r✐♥❣ t❤❡
❤✐❣❤❡st✳ ❚❤✐s ✐s ❛♥ ✐ss✉❡ ❢♦r t❤❡ ✐t❡♠s ✇✐t❤ ❛ ❤✐❣❤ s♣❛rs✐t②✿ ✇✐t❤ ❛ ✈❡r② ❧❛r❣❡
♥✉♠❜❡r ♦❢ ✐t❡♠s✱ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s ❜❡t✇❡❡♥ t❛❣s ❛r❡ s♦♠❡t✐♠❡s ❤✐❞❞❡♥ ❛♥❞ ❛r❡
❞✐✣❝✉❧t ❞✐s❝♦✈❡r❡❞✳ ▼♦r❡ s♣❡❝✐✜❝❛❧❧②✱ t❤❡② ♠✐❣❤t ♥♦t ❛❧✇❛②s ❜❡ ❞✐r❡❝t❧② ✈✐s✐❜❧❡
✐♥ t❤❡ ❚❛❣▼❛♣✳
❈♦♥s✐❞❡r t❤❡ ❚❛❣▼❛♣ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✹✳✶ ❛♥❞ ❛ q✉❡r② ♦♥ ▼✉s✐❝ ✇✐t❤
q = 2✳ ❚❤❡ ❚❛❣▼❛♣ ❡①❤✐❜✐ts ❛ ❤✐❣❤ s❝♦r❡ ❜❡t✇❡❡♥ ▼✉s✐❝ ❛♥❞ ❇r✐tP♦♣ ✭❜❛s❡❞
♦♥ ❛ s❡t ♦❢ ✐t❡♠s✮✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ t❤❡r❡ ✐s ❛ ❧♦✇ s❝♦r❡ ❜❡t✇❡❡♥ ▼✉s✐❝ ❛♥❞ ❇❛❝❤
■◆❘■❆
P❡rs♦♥❛❧✐③❡❞ ❲❡❜ ❙❡❛r❝❤ ❜② ●♦ss✐♣✐♥❣ ✇✐t❤ ❯♥❦♥♦✇♥ ❙♦❝✐❛❧ ❆❝q✉❛✐♥t❛♥❝❡s ✶✺
s✉❣❣❡st✐♥❣ t❤❛t t❤❡ ✉s❡r ✐s ♠♦r❡ ✐♥t❡r❡st ✐♥ ❇r✐tP♦♣ t❤❛♥ ✐♥ ❇❛❝❤✳ ❍♦✇❡✈❡r
▼✉s✐❝ ❛♥❞ ❖❛s✐s ❤❛✈❡ ❛❧s♦ ❛ ❤✐❣❤ s❝♦r❡ ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ❚❛❣▼❛♣ ✭❣❛t❤❡r❡❞ ❢r♦♠ ❛
❞✐✛❡r❡♥t s❡t ♦❢ ✐t❡♠s✮✱ ❉❘ ✇✐❧❧ ♥❡✈❡r ❛ss♦❝✐❛t❡▼✉s✐❝ ❛♥❞ ❖❛s✐s ✇❤❡r❡❛s ✐t s❡❡♠s
r❡❧❡✈❛♥t ❢♦r t❤❛t ✉s❡r✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ❉❘ ✐♥st❡❛❞ ❡①♣❛♥❞s t❤❡ q✉❡r② ✇✐t❤ ❇❛❝❤✱ t❤✉s
✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ r❡s✉❧t s❡t s✐③❡ ❛♥❞ r❡❞✉❝✐♥❣ t❤❡ ♣r❡❝✐s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❡❛r❝❤✳
❇② ✐t❡r❛t✐♥❣ ♦♥ t❤❡ s❡t ♦❢ ❛❞❞❡❞ t❛❣s✱ ♠♦r❡ r❡❧❡✈❛♥t t❛❣s ❝❛♥ ❜❡ ❛❞❞❡❞ t♦
t❤❡ q✉❡r②✳ ❚♦ t❤✐s ❡♥❞✱ ✇❡ ❞❡s✐❣♥❡❞ ❛♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❝❛❧❧❡❞ ❚❛❣❘❛♥❦✱ ✐♥s♣✐r❡❞ ❢r♦♠
t❤❡ P❛❣❡❘❛♥❦ ❬✼❪ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ ✐♥ ●♦♦❣❧❡✳ ❲❤✐❧❡ P❛❣❡❘❛♥❦ ✐s ✉s❡❞ t♦
❛❝❝❡ss t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ ❲❡❜ ♣❛❣❡s✱ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡ ❚❛❣❘❛♥❦✱ ✇❤✐❝❤✱ ❜❛s❡❞
♦♥ t❤❡ s❛♠❡ ✐♥t✉✐t✐♦♥✱ ❝♦♠♣✉t❡s t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ t❛❣s ❢♦r ❛ ❣✐✈❡♥ t❛❣
❛♥❞ ❛ ❣✐✈❡♥ ♥♦❞❡✱ ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ❛ ♥♦t✐♦♥ ♦❢ t❛❣ ❝❡♥tr❛❧✐t② ✐♥ t❤✐s ❝♦♥t❡①t✳
❚❤❡ P❛❣❡❘❛♥❦ ✭P❘✮ s❝♦r❡ ♦❢ ❛ ♣❛❣❡ pi ✐s ❣✐✈❡♥ ❛s
(1 − d) + d ∑pj∈MP i
PR(pj)
L(pj)
✇❤❡r❡ MP i ✐s t❤❡ s❡t ♦❢ ♣❛❣❡s ♣♦✐♥t✐♥❣ t♦ pi✱ L(pj) ✐s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❧✐♥❦s ❢r♦♠ pj
❛♥❞ d ✐s ❛ ❞❛♠♣✐♥❣ ❢❛❝t♦r✱ r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② t❤❛t ♥♦❞❡s ✇✐❧❧ ❝♦♥t✐♥✉❡
❝❧✐❝❦✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ♣❛❣❡✳ ■♥t✉✐t✐✈❡❧② ✐♥ P❛❣❡❘❛♥❦✱ ❛ r❛♥❞♦♠ s✉r❢❡r ✇❛❧❦s
✐♥ ❛ ❣r❛♣❤ ♦❢ ❲❡❜ ♣❛❣❡s✳ ❚❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ ❡❛❝❤ ♣❛❣❡ ✐s t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢
t❤❡ s✉r❢❡r t♦ ❜❡ ♦♥ t❤❛t ♣❛❣❡ ❛t ❛♥② t✐♠❡✳ ❆t ❡❛❝❤ st❡♣ ♦❢ t❤❡ ✇❛❧❦✱ t❤❡ s✉r❢❡r
❡✐t❤❡r ❢♦❧❧♦✇s ❛ ❧✐♥❦ ♦♥ t❤❡ ♣❛❣❡ ✭✇✐t❤ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② d✮ ♦r ♠♦✈❡s t♦ ❛ ♣❛❣❡ ❝❤♦s❡♥
✉♥✐❢♦r♠❧② ❛t r❛♥❞♦♠ ♦♥ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ❣r❛♣❤ ✭✇✐t❤ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② (1 − d)✮ ✹✳
❚❛❣❘❛♥❦ ❛❞❛♣ts t❤✐s ❛❧❣♦r✐t❤♠ t♦ ❝♦♠♣✉t❡ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ t❛❣s
✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ❛♥② ❣✐✈❡♥ ❛ t❛❣ ✭t②♣✐❝❛❧❧② ✐♥s✐❞❡ ❛ q✉❡r②✮✳ ❚❤❡ ❚❛❣▼❛♣ ✐s
r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❛s ❛ ❣r❛♣❤ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❛❧❧ t❤❡ t❛❣s ❛r❡ ✈❡rt✐❝❡s✳ ❖♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠❛✐♥
❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✇✐t❤ ❚❛❣❘❛♥❦ ✐s t❤❛t t❤❡ ❡❞❣❡s ❛r❡ ✇❡✐❣❤❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ s❝♦r❡ ❜❡t✇❡❡♥
t❛❣s ❢♦r t❤❛t ❣✐✈❡♥ ♥♦❞❡✳ ❱❡rt✐❝❡s ✭t❛❣s✮ ❛r❡ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ❜② ✇❡✐❣❤t❡❞ ❡❞❣❡s s♦
t❤❛t weight(ti, tj) = TagMap(ti, tj) ❛♥❞ weight(ti, ti) = 1 ✺✳ ■♥ ❚❛❣❘❛♥❦✱
t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ✭❚❘P✮ ❢r♦♠ ♦♥❡ t❛❣ t♦ ❛♥♦t❤❡r ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ ❡❞❣❡
✇❡✐❣❤t✿




❲❤✐❧❡ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❝❧✐❝❦✐♥❣ ❢r♦♠ ❛ ❲❡❜ ♣❛❣❡ ✐s t❤❡ s❛♠❡ ❢♦r ❛❧❧ ❧✐♥❦s✱ ✐♥
❚❛❣❘❛♥❦ t❤✐s ✐s ❣✉✐❞❡❞ ❜② t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t②✳
❚❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ P❛❣❡❘❛♥❦ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❝♦♠♣✉t❡s ❛ s❝♦r❡ ❢♦r ❡❛❝❤ ✈❡rt❡①✱ ❜✉t t❤❛t
s❝♦r❡ ♦♥❧② ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❣r❛♣❤✱ ♥♦t ♦♥ ❛ ♥♦❞❡ q✉❡r②✳ ▲✐❦❡
✐♥ ♣❡rs♦♥❛❧✐③❡❞ ✈❡rs✐♦♥s ♦❢ P❛❣❡❘❛♥❦✱ ✇❡ ♠♦❞✐❢② t❤❡ s❡t ♦❢ ✈❡rt✐❝❡s t❤❡ s✉r❢❡r
❝❛♥ ♠♦✈❡ t♦ ❛t r❛♥❞♦♠ ❛♥❞ ❧✐♠✐t ✐t t♦ t❤❡ t❛❣s ♦❢ t❤❡ q✉❡r②✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡
s❝♦r❡ ❝♦♠♣✉t❡❞ ✐s ❜✐❛s❡❞ ❜② t❤❡ q✉❡r②✱ t❤❡ q✉❡r② t❛❣s ❜❡✐♥❣ t❤❡ ♦♥❡s t❤❛t
s♣r❡❛❞ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ✐♥t♦ t❤❡ ❣r❛♣❤✳ ❚❤♦s❡ s❝♦r❡ ❛r❡ st♦r❡❞ ✐♥ ❚❛❣❘❛♥❦ s♦ t❤❛t
TagRank[ti, tj ] ♣r♦✈✐❞❡s t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ✭✇❡✐❣❤t✮ ♦❢ tj ✇❤❡♥ ti ✐s ✐♥ t❤❡ q✉❡r②✳
❙✐♥❝❡ ❡❛❝❤ ✇❡✐❣❤t ✐s ❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t②✱ t❤❡② s✉♠ ✉♣ t♦ ♦♥❡ ❢♦r ❛ ❣✐✈❡♥ t❛❣✳ ❊①♣❛♥❞✐♥❣
❛ q✉❡r② ✇✐t❤ t❤❡ ❚❛❣❘❛♥❦ ❝♦♥s✐sts t❤❡♥ ✐♥ ❛❞❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ q✉❡r②✱ t❤❡ q
t❛❣s s❝♦r✐♥❣ t❤❡ ❤✐❣❤❡st✱ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ❛❧❧ t❛❣s ♦❢ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ q✉❡r②✳
▼❛✐♥t❡♥❛♥❝❡ ♦❢ ❚❛❣❘❛♥❦ ❈❛❧❝✉❧❛t✐♥❣ ❡①❛❝t ❚❛❣❘❛♥❦ s❝♦r❡s ✐♥ ❛ ❧❛r❣❡
❣r❛♣❤ ❝❛♥ ❜❡ ❛ ❧♦♥❣ ♣r♦❝❡ss✳ ❲❡ ✉s❡ ❛♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❢r♦♠ ❬✶✷❪ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❛
✹❚②♣✐❝❛❧❧② d = 0.85 ❛♥❞ ✇❡ ✉s❡ t❤✐s s❛♠❡ ✈❛❧✉❡
✺❚❤✐s ✐s ❞✐r❡❝t❧② ✐♥❢❡r❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ♠❡tr✐❝ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❝♦s✐♥❡ ♦❢ ✈❡❝t♦rs ♦❢ ✐t❡♠s✳
❘❘ ♥➦ ✻✽✼✽
✶✻ ▼✳ ❇❡rt✐❡r ✱ ❉✳ ❋r❡② ✱ ❘✳ ●✉❡rr❛♦✉✐ ✱ ❆✳✲▼✳ ❑❡r♠❛rr❡❝ ✱ ❱✳ ▲❡r♦②
|U | |I| |T | |IS|
❉❡❧✐❝✐♦✉s 20, 000 1, 144, 000 315, 626 6, 471, 684
❈✐t❡❯▲✐❦❡ 33, 834 1, 134, 167 237, 450 4, 064, 310
❚❛❜❧❡ ✸✿ P❤②s✐♦❣♥♦♠② ♦❢ ❈✐t❡❯▲✐❦❡ ❛♥❞ ❉❡❧✐❝✐♦✉s tr❛❝❡s
♠♦r❡ ❡✣❝✐❡♥t ❛♣♣r♦❛❝❤ ✇✐t❤ ❛ r❡❛s♦♥❛❜❧❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ♣❛rt✐❛❧ s❝♦r❡s ❛r❡
❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❞ t❤r♦✉❣❤ r❛♥❞♦♠ ✇❛❧❦s ❛♥❞ st♦r❡❞ ✐♥ ❚❛❣❘❛♥❦✳ ❛t ❡❛❝❤ ✉♣❞❛t❡
♦❢ t❤❡ ❚❛❣▼❛♣ ✐s t♦♦ ❡①♣❡♥s✐✈❡ ❛s TagRank[t] ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ ❡✈❡r② t❛❣ ❛ss♦❝✐❛t❡❞
❞✐r❡❝t❧② ♦r ♥♦t ✇✐t❤ t✳ ■♥st❡❛❞✱ TagRank[t] ✐s ❝♦♠♣✉t❡❞
❼ ❡❛❝❤ t✐♠❡ ❛ q✉❡r② ✐s ❣❡♥❡r❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ t❛❣ t ✐❢ s❝♦r❡s ❢♦r t❤❛t t❛❣s ❛r❡
♥♦t ②❡t ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✭t❤❡ r❡s✉❧ts ❛r❡ st♦r❡❞ ✐♥ ❚❛❣❘❛♥❦ ❢♦r ❢✉rt❤❡r ✉s❡✮
❼ ✐♥ t❤❡ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ✇❤❡♥❡✈❡r t❤❡r❡ ❛r❡ s♦♠❡ ❢r❡❡ ❝②❝❧❡s
✺ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥
■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✱ ✇❡ r❡♣♦rt ♦♥ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♦♥ ❛ ✷✵✱✵✵✵ t♦ ✸✸✱✽✸✹ ♥♦❞❡ s②st❡♠
❛♥❞ ❛ ❞❡♣❧♦②♠❡♥t ♦❢ ●♦ss♣❧❡ ♦♥ ❛ ✶✼✵ P❧❛♥❡t▲❛❜ ♥♦❞❡ t❡st❜❡❞ ♦❢ ❛ ✸✹✵ ✉s❡rs✳
❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❡♥❛❜❧❡ t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ ♣❡rs♦♥❛❧✐③❡❞ q✉❡r② ❡①♣❛♥s✐♦♥
♦♥ ❧❛r❣❡ s❡ts ♦❢ ✉s❡rs ❛♥❞ ❝♦♠♣❛r❡ ✐t ❛❣❛✐♥st st❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❛rt ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✳ ■♠♣❧❡✲
♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡♠♦♥str❛t❡s t❤❡ ♣r❛❝t✐❝❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❛♥❞ ❡✈❛❧✉❛t❡s ✐ts ❝♦st
✐♥ ❛ r❡❛❧ ❞✐str✐❜✉t❡❞ s❡tt✐♥❣✳
■♥ s❤♦rt✱ ♦✉r ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts ❞❡♠♦♥str❛t❡ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♣♦✐♥ts✿
❼ ❚❤❡ ♣❡rs♦♥❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ q✉❡r② ❡①♣❛♥s✐♦♥ ✐♠♣r♦✈❡s ✉♣ t♦ 37% ❝♦♠♣❧❡t❡✲
♥❡ss ✭r❡❝❛❧❧✮ ♦✈❡r st❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❛rt ✭♥♦♥ ♣❡rs♦♥❛❧✐③❡❞✮ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s
❼ ❈♦♠♣✉t✐♥❣ t❛❣ ❝❡♥tr❛❧✐t② ✭❚❛❣❘❛♥❦✮ ✐♠♣r♦✈❡s s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② t❤❡ ❛❝❝✉r❛❝②
✭♣r❡❝✐s✐♦♥✮ ♦❢ t❤❡ r❡s✉❧t ♦✈❡r st❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❛rt ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✱ ✉♣ t♦ 71%
❼ ❊✛❡❝t✐✈❡ ❛♥❞ ❛♥♦♥②♠♦✉s ♣❡rs♦♥❛❧✐③❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞ ✇✐t❤ ❛ s♠❛❧❧
♥✉♠❜❡r ♦❢ ♥♦❞❡s s❤❛r✐♥❣ s✐♠✐❧❛r ✐♥t❡r❡sts t❤r♦✉❣❤ ❛ ♠✉❧t✐✲✐♥t❡r❡st ❣♦ss✐♣✲
❜❛s❡❞ ❝❧✉st❡r✐♥❣✳
●♦ss♣❧❡ ✐s ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ♦♥ t✇♦ r❡❛❧ s②st❡♠ ✇♦r❦❧♦❛❞s✿ ❛ ✸✸✱✽✸✹ ✉s❡r tr❛❝❡
❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢r♦♠ ❈✐t❡❯▲✐❦❡ ✭♠❛♥❛❣✐♥❣ ❛♥❞ ❞✐s❝♦✈❡r✐♥❣ s❝❤♦❧❛r❧② r❡❢❡r❡♥❝❡s✮ ❛♥❞
❛ ✷✵✱✵✵✵ ✉s❡r tr❛❝❡ ❝r❛✇❧❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ s♦❝✐❛❧ ❜♦♦❦♠❛r❦✐♥❣ s②st❡♠ ❞❡❧✐❝✐♦✉s✳ ❲❡
✉s❡❞ t❤❡ ❈✐t❡❯▲✐❦❡ ❞❛t❛s❡t ♦❢ t❤❡ ✷✵✵✽✲✶✵✲✵✾✱ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❈✐t❡❯▲✐❦❡ ❲❡❜
s✐t❡ ❛♥❞ ❛ ❞❡❧✐❝✐♦✉s tr❛❝❡ ❝r❛✇❧❡❞ ✐♥ ❏❛♥✉❛r② ✷✵✵✾✳ ❚❤❡ ✜❣✉r❡s ♦❢ t❤❡ tr❛❝❡s ❛r❡
s✉♠♠❛r✐③❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✸✳ ❲❡ ❜✉✐❧❞ ❛ ♣r♦✜❧❡ ❢♦r ❡❛❝❤ ✉s❡r u ∈ U ❢♦r ❡❛❝❤ tr❛❝❡✳
■♥ t❤❡s❡ tr❛❝❡s✱ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ♦♥❧② ✐t❡♠s t❛❣❣❡❞ ❜② ❛t ❧❡❛st t✇♦ ✉s❡rs ♥❛♠❡❧②
✾✶✵✵✺ ✐t❡♠s ✭♣r❡s❡♥t ✷✻✷✻✵✾ t✐♠❡s ✐♥ ♣r♦✜❧❡s✮ ✐♥ t❤❡ ❈✐t❡❯▲✐❦❡ tr❛❝❡ ❛♥❞ ✷✶✵✽✺✾
✐t❡♠s ✭♣r❡s❡♥t ✶✵✷✸✶✵✾ t✐♠❡s ✐♥ ♣r♦✜❧❡s✮ ✐♥ t❤❡ ❞❡❧✐❝✐♦✉s ♦♥❡✳
■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ✇❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ t✇♦ s②♥t❤❡t✐❝ tr❛❝❡s t♦ ✐❧❧✉str❛t❡ ❤♦✇ ●♦ss♣❧❡
❛❞❞r❡ss❡s ♦✉r ❜❛❜②s✐tt❡r ❡①❛♠♣❧❡ ✭✐♥ t❤❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥✮ ❛♥❞ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❛ ♠❛❞
t❛❣❣❡r✳ ❚❤❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❛♥❞ ❝♦sts ♦❢ t❤❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ♣r♦t♦❝♦❧
✐s ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✺✳✷ ❞✐ss❡❝ts t❤❡ ●♦ss♣❧❡ q✉❡r② ❡①♣❛♥s✐♦♥
❢❡❛t✉r❡s ❛♥❞ ❡✈❛❧✉❛t❡s t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠✳
■◆❘■❆
P❡rs♦♥❛❧✐③❡❞ ❲❡❜ ❙❡❛r❝❤ ❜② ●♦ss✐♣✐♥❣ ✇✐t❤ ❯♥❦♥♦✇♥ ❙♦❝✐❛❧ ❆❝q✉❛✐♥t❛♥❝❡s ✶✼
✺✳✶ P❡rs♦♥❛❧✐③❡❞ ♥❡t✇♦r❦ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥
❲❡ ❡✈❛❧✉❛t❡ ●♦ss♣❧❡✬s ❛❜✐❧✐t② t♦ ❜✉✐❧❞ ❛ ♣❡rs♦♥❛❧ ♥❡t✇♦r❦ ❜② ❛❣❣r❡❣❛t✐♥❣ ✉s❡rs
✇✐t❤ s✐♠✐❧❛r t❛❣❣✐♥❣ ❜❡❤❛✈✐♦rs✳ ❋✐rst ✇❡ ❡✈❛❧✉❛t❡ ●♦ss♣❧❡ ✐♥ ❛ ❧❛r❣❡✲s❝❛❧❡ s❝❡✲
♥❛r✐♦ ❝♦♥s✐st✐♥❣ ♦❢ ✷✵✵✵✵ s✐♠✉❧❛t❡❞ ♥♦❞❡s✳ ❚❤❡♥ ✇❡ ♠♦✈❡ t♦ ❛ r❡❛❧ ❞❡♣❧♦②♠❡♥t
❝♦♥s✐st✐♥❣ ♦❢ ✸✹✵ ●♦ss♣❧❡ ✐♥st❛♥❝❡s ❞✐str✐❜✉t❡❞ ♦✈❡r ✶✼✵ P❧❛♥❡t▲❛❜ ♠❛❝❤✐♥❡s✳
■♥ ❜♦t❤ ❝❛s❡s✱ ✇❡ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❝②❝❧❡s ✭♦r t✐♠❡✮ r❡q✉✐r❡❞ ❜② ●♦ss♣❧❡
t♦ ❝♦♥✈❡r❣❡ t♦ ❛ st❛❜❧❡ ♥❡t✇♦r❦ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❡❛❝❤ ♥♦❞❡ ✐s ❡q✉✐♣♣❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♣❡rs♦♥❛❧
♥❡t✇♦r❦ t❤❛t ❝❛♥ ♦✛❡r ✐t t❤❡ ❜❡st ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ q✉❡r② ❡①♣❛♥s✐♦♥✳
❘❡s✉❧ts ❢♦r ♦✉r s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❛r❡ ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✭❛✮✳ ❆t ❡❛❝❤
s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❝②❝❧❡ ✇❡ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ r❛t✐♦ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ s❝♦r❡ ♦❢ ❡❛❝❤ ♣❡rs♦♥❛❧ ♥❡t✇♦r❦
❛♥❞ t❤❛t ♦❢ t❤❡ ✐❞❡❛❧ ♥❡t✇♦r❦ ❝♦♠♣✉t❡❞ ❜② ❛♥ ♦✤✐♥❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✇✐t❤ ❣❧♦❜❛❧
❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♦❢ ❛❧❧ ✉s❡r ♣r♦✜❧❡s✳ ❲❡ t❤❡♥ ❛✈❡r❛❣❡ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ r❛t✐♦s✱ ♣r♦✈✐❞✐♥❣
❛ ✈❛❧✉❡ ❢♦r ❡❛❝❤ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❝②❝❧❡✳ ❚❤❡ t❤r❡❡ ❧✐♥❡s ✐♥ t❤❡ ♣✐❝t✉r❡ s❤♦✇ t❤❛t t❤❡
❝❧✉st❡r✐♥❣ ♣r♦t♦❝♦❧ ✐s ❛❜❧❡ t♦ ❝♦♥✈❡r❣❡ ✈❡r② q✉✐❝❦❧② t♦ t❤❡ ❝♦rr❡❝t s❡t ♦❢ ♣❡rs♦♥❛❧
♥❡t✇♦r❦s ❡✈❡♥ ✐♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡ ♣r♦✜❧❡s✳ ❚❤❡ t✐♠❡ r❡q✉✐r❡❞ t♦
❛❝❤✐❡✈❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ♦❜✈✐♦✉s❧② ✐♥❝r❡❛s❡s ✇✐t❤ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦✱ ❜✉t ✷✵✵
❝②❝❧❡s ❛r❡ s✉✣❝✐❡♥t t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ ❛ s❝♦r❡ r❛t✐♦ ♦❢ ✾✵✪ ✐♥ ❛ ♥❡t✇♦r❦ ♦❢ ❛s ♠❛♥② ❛s
✺✵✵✵ ✉s❡rs✳
❚♦ ❝♦♥✜r♠ t❤❡s❡ ❣♦♦❞ r❡s✉❧ts✱ ✇❡ ❛❧s♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ♣r♦t♦❝♦❧ ✐♥ ❛ r❡❛❧ P❧❛♥✲
❡t▲❛❜ t❡st❜❡❞ ✇✐t❤ ♥♦❞❡s ❣♦ss✐♣✐♥❣ ❡✈❡r② ✸✵s❡❝♦♥❞s✳ ❚❤❡ s❡tt✐♥❣ ✐s t❤❡ s❛♠❡
❛s ✐♥ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ ❡①❝❡♣t t❤❛t t❤❡ s❝♦r❡ r❛t✐♦s ❝❛♥♥♦t ❝❧❡❛r❧② ❜❡ ♠❡❛s✉r❡❞
❛t ❡❛❝❤ ❝②❝❧❡✱ ❜✉t ❛r❡ ✐♥st❡❛❞ ♠❡❛s✉r❡❞ ❛t ♣❡r✐♦❞✐❝ t✐♠❡ ✐♥t❡r✈❛❧s✳ ❚❤❡ ♣❧♦t
❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✭❜✮ s❤♦✇s t❤❛t t❤❡ ♣r♦t♦❝♦❧ ✐s ❛❜❧❡ t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ ❛ s❝♦r❡ r❛t✐♦
♦❢ ✾✵✪ ✐♥ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✶✵ ♠✐♥✉t❡s r♦✉❣❤❧② ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ✷✵ ❝②❝❧❡s✳✳ ❚❤❡
s❧✐❣❤t ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ t✐♠❡ r❡q✉✐r❡❞ t♦ ❝♦♥✈❡r❣❡ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥
r❡s✉❧ts ❞✐s❝✉ss❡❞ ❛❜♦✈❡ ♠❛② ❡❛s✐❧② ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜② ♦❜s❡r✈✐♥❣ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢
s❝♦r❡ r❛t✐♦s ♦✈❡r t✐♠❡ ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳
❋✐❣✉r❡ ✹ s❤♦✇s t❤❛t ❛ ❧❛r❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♥♦❞❡s ♠❛♥❛❣❡ t♦ ❝♦♥✈❡r❣❡ t♦ t❤❡✐r
✐❞❡❛❧ ♣❡rs♦♥❛❧ ♥❡t✇♦r❦ ✐♥ ❛ r❡❧❛t✐✈❡❧② s❤♦rt t✐♠❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ♥♦❞❡s
t❛❦❡ ❧♦♥❣❡r ❛♥❞ ❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡♠ ❡✈❡♥ s❡❡♠s t♦ ❜❡ ✉♥❛❜❧❡ t♦ ❝♦♥✈❡r❣❡✳ ❆
❝❧♦s❡r ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛ tr❛❝❡s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts r❡✈❡❛❧❡❞ t❤❛t
t❤❡s❡ ♣♦♦r✲♣❡r❢♦r♠✐♥❣ ♥♦❞❡s t✉r♥❡❞ ♦✉t t♦ ❜❡ ✉♥❛❜❧❡ t♦ ♣❛rt✐❝✐♣❛t❡ ❝♦rr❡❝t❧② ✐♥
t❤❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ♣r♦t♦❝♦❧ ❞✉❡ t♦ ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ❤✐❣❤ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❧♦❛❞s ❞✉r✐♥❣ t❤❡
❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳
✺✳✷ P❡rs♦♥❛❧✐③❡❞ q✉❡r② ❡①♣❛♥s✐♦♥
✺✳✷✳✶ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ s❡t✉♣
❲♦r❦❧♦❛❞ ■♥ t❤❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥✱ ❡❛❝❤ ♥♦❞❡ ✐s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❛ ✉s❡r ❢r♦♠ ❛ r❡❛❧
tr❛❝❡✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✇❤❡♥ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ ❞❡❧✐❝✐♦✉s tr❛❝❡✱ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r ❛ ✷✵✱✵✵✵
♥♦❞❡ s②st❡♠ ✇❤❡r❡ ❡❛❝❤ ♥♦❞❡ ✐s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❞❡❧✐❝✐♦✉s ✉s❡r✳ ❋♦r t❤❡ ♣✉r♣♦s❡
♦❢ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥✱ ❡❛❝❤ ♥♦❞❡ ❣❡♥❡r❛t❡s r❡q✉❡sts ❜❛s❡❞ ♦♥ ✐ts ♣r♦✜❧❡ ✐♥ t❤❡ tr❛❝❡✳ ❚♦
t❤✐s ❡♥❞✱ t❤❡ x ✐t❡♠s ✐♥ ❛ ♣r♦✜❧❡ ♥♦❞❡✱ ❣❡♥❡r❛t❡s x r❡q✉❡sts✱ t❤❡ ❣♦❛❧ ♦❢ ✇❤✐❝❤
✐s t♦ r❡tr✐❡✈❡ s✉❝❝❡ss✐✈❡❧② ❡❛❝❤ ♦❢ t❤♦s❡ ✐t❡♠s✳ ❈♦♥s✐❞❡r ❛ ♥♦❞❡ n✳ ❆ q✉❡r② ✐s
❣❡♥❡r❛t❡❞ ❢♦r ❡❛❝❤ ✐t❡♠ ✐♥ i ∈ Item({n}) s✉❝❤ ❛s |User({i})| > 1 ✭❛♥ ✐t❡♠ ❤❛s
t♦ ❜❡ t❛❣❣❡❞ ❜② ❛t ❧❡❛st ✷ ♥♦❞❡s✮✳ ❚❤❡ q✉❡r② ❝♦♥s✐sts ♦❢ t❤❡ t❛❣s ✉s❡❞ t♦ ❞❡s❝r✐❜❡
t❤❡ ✐t❡♠ i ❜② n ✭Tag({n} , {i})✮✳ ❚❤❡ r❛t✐♦♥❛❧❡ ❜❡❤✐♥❞ t❤❡ q✉❡r② ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ✐s
t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✿ s✐♥❝❡ t❤✐s ✐t❡♠ ❤❛s ❜❡❡♥ t❛❣❣❡❞ ❜② n ✇✐t❤ t❤♦s❡ t❛❣s✱ t❤❡s❡ t❛❣s
❛r❡ ❛ss✉♠❡❞ t♦ ❜❡ t❤❡ ♦♥❡s n ✉s❡❞ ❜② n t♦ s❡❛r❝❤ t❤❛t ✐t❡♠✳ ❚❤❡ q✉❡r② ✐s t❤❡♥
❘❘ ♥➦ ✻✽✼✽












































✭❛✮ ❛✈❡r❛❣❡ r❛t✐♦s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ s❝♦r❡s ♦❢ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❛♥❞ t❤♦s❡ ♦❢ ✐❞❡❛❧ ❛❣❛✐♥st t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢









































✭❜✮ ❛✈❡r❛❣❡ r❛t✐♦s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ s❝♦r❡s ♦❢ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❛♥❞ t❤♦s❡ ♦❢ ✐❞❡❛❧ ❛❣❛✐♥st t✐♠❡
❋✐❣✉r❡ ✸✿ ❈♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ s♣❡❡❞
■◆❘■❆







































❋✐❣✉r❡ ✹✿ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ r❛t✐♦s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ s❝♦r❡s ♦❢ ♠❡❛s✉r❡❞ ❛♥❞ ✐❞❡❛❧ ✈✐❡✇s
❛t s❡✈❡r❛❧ st❛❣❡s t❤❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ♣r♦❝❡ss✳
❡①♣❛♥❞❡❞ t❤r♦✉❣❤ ●♦ss♣❧❡✳ ❚❤✐s ✐t❡♠ ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ❛♥s✇❡r t♦
t❤❛t ❡①♣❛♥❞❡❞ q✉❡r②✳ ❖❜✈✐♦✉s❧②✱ ❜❡❢♦r❡ ❧❛✉♥❝❤✐♥❣ ❛ q✉❡r② ❢r♦♠ n ♦♥ t❤❛t ✐t❡♠✱
t❤❡ ✐t❡♠ ✐s r❡♠♦✈❡❞ ❢r♦♠ n✬s ♣r♦✜❧❡ s♦ t❤❛t n✬s ❚❛❣▼❛♣ ✐s ♥♦t ❜✉✐❧t ✇✐t❤ t❤✐s
✐t❡♠✳ ▼♦r❡ ❢♦r♠❛❧❧② n✬s ❚❛❣▼❛♣ ❛♥❞ n✬s ♣❡rs♦♥❛❧✐③❡❞ ♥❡t✇♦r❦ ❛r❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞
❛t ❡❛❝❤ q✉❡r② ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s♣❛❝❡ ❞❡✜♥❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇ ✭IS − (u, i, t)✱
t ∈ Tag({u} , {i})✮✳
❙❡❛r❝❤ ❡♥❣✐♥❡ ❲❡ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ♠❡♥t✐♦♥❡❞ t❤❛t ❛♥② s❡❛r❝❤ ❡♥❣✐♥❡ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ✉s❡❞
t♦ ♣r♦❝❡ss ❛♥ ❡①♣❛♥❞❡❞ q✉❡r②✳ ❋♦r t❤❡ s❛❦❡ ♦❢ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥✱ ✇❡ ❝❤♦♦s❡ t❤❡ s❡❛r❝❤
❡♥❣✐♥❡ ❛♥❞ t❤❡ r❛♥❦✐♥❣ ♠❡t❤♦❞ ✉s❡❞ ✐♥ ❬✷✽❪✳ ❆♥ ✐t❡♠ ✐s ✐♥ t❤❡ r❡s✉❧t s❡t ✐❢ ✐t
❤❛s ❜❡❡♥ t❛❣❣❡❞ ❛t ❧❡❛st ♦♥❝❡ ✇✐t❤ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ t❛❣s ♦❢ t❤❡ q✉❡r②✱ ❛♥❞ ✐ts s❝♦r❡
r❡✢❡❝ts ❤♦✇ ♠❛♥② t✐♠❡s ✐t ✇❛s t❛❣❣❡❞ ❜② ❛ t❛❣ ✐♥ t❤❡ q✉❡r②✳ ❊❛❝❤ t❛❣❣✐♥❣ ✐s
✇❡✐❣❤t❡❞ ❜② t❤❡ ✇❡✐❣❤t t❤❡ q✉❡r② ❡①♣❛♥s✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ❛ss✐❣♥❡s t♦ t❤❡ t❛❣✳
▼❡tr✐❝s ❚❤❡ q✉❡r② ❡①♣❛♥s✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ✐s ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣
♠❡tr✐❝s✿ r❡❝❛❧❧ ❛♥❞ ♣r❡❝✐s✐♦♥✳ ❘❡❝❛❧❧ ❡①♣r❡ss❡s t❤❡ ❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ q✉❡r② ❡①♣❛♥s✐♦♥
♠❡❝❤❛♥✐s♠ t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ ❛ q✉❡r② t❤❛t ✐♥❝❧✉❞❡s ✐♥ t❤❡ r❡s✉❧t s❡t t❤❡ r❡❧❡✈❛♥t ✐t❡♠✳
■♥ t❤✐s s❡t ♦❢ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ ✇❡ ❛r❡ ✐♥t❡r❡st❡❞ ✐♥ ♦♥❡ ✐t❡♠✱ t❤❡ ♦♥❡ ❢♦r ✇❤✐❝❤ t❤❡
q✉❡r② ❤❛s ❜❡❡♥ ❣❡♥❡r❛t❡❞✳ ❆ q✉❡r② s✉❝❝❡❡❞ ✇❤❡♥ i ✐s ✐♥ t❤❡ r❡s✉❧t s❡t✿ r❡❝❛❧❧ ✐s
1 ✐❢ t❤❡ ✐t❡♠ ✐s ✐♥ t❤❡ r❡s✉❧t s❡t✱ 0 ♦t❤❡r✇✐s❡✳ ◗✉❡r✐❡s ❛r❡ ❡①♣❛♥❞❡❞ ❜② ❛❞❞✐♥❣
t❛❣s t♦ t❤❡ q✉❡r②✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ t❤❡ s✐③❡ r❡s✉❧t s❡t ✐♥❝r❡❛s❡s ✇✐t❤ t❤❡ ❧❡♥❣t❤ ♦❢
t❤❡ q✉❡r② ❡①♣❛♥s✐♦♥✱ r❡❞✉❝✐♥❣ t❤❡ ✈✐s✐❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ r❡❧❡✈❛♥t ✐t❡♠✳ ❚♦ ❜❛❧❛♥❝❡ t❤✐s
❡✛❡❝t✱ ✇❡ ❛❧s♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ ♣r❡❝✐s✐♦♥ t♦ ❛❝❝❡ss t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ q✉❡r② ❡①♣❛♥s✐♦♥✳
■♥ t❤✐s ♣❛♣❡r✱ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ✭❛❜s♦❧✉t❡✮ r❛♥❦ ♦❢ t❤❡ ✐t❡♠s ✐♥ t❤❡ r❡s✉❧t s❡t ❛s
❘❘ ♥➦ ✻✽✼✽
✷✵ ▼✳ ❇❡rt✐❡r ✱ ❉✳ ❋r❡② ✱ ❘✳ ●✉❡rr❛♦✉✐ ✱ ❆✳✲▼✳ ❑❡r♠❛rr❡❝ ✱ ❱✳ ▲❡r♦②
❛ ♠❡tr✐❝ ❢♦r ♣r❡❝✐s✐♦♥✳ ❚♦ t❤✐s ❡♥❞✱ t❤❡ ♣r❡❝✐s✐♦♥ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡
❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ r❛♥❦ ✇✐t❤ ❛♥❞ ✇✐t❤♦✉t t❤❡ q✉❡r② ❡①♣❛♥s✐♦♥✳
❚❤❡ r❡❝❛❧❧ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✐s ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ♦♥❧② ♦♥ t❤❡ q✉❡r✐❡s t❤❛t ❞♦ ♥♦t s✉❝❝❡❡❞
✇✐t❤♦✉t t❤❡ q✉❡r② ❡①♣❛♥s✐♦♥✳ ❚❤❛t ❝♦♥❝❡r♥s 53% ♦❢ t❤❡ q✉❡r✐❡s ✐♥ t❤❡ ❈✐t❡❯▲✐❦❡
tr❛❝❡ ❛♥❞ 25% ✐♥ t❤❡ ❞❡❧✐❝✐♦✉s ♦♥❡✳ ❚❤❡s❡ r❡s✉❧ts ❛r❡ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ❜② t❤❡♠s❡❧✈❡s
❛♥❞ s❤♦✇ t❤❛t ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ♦❢ ✐t❡♠s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ t❛❣❣❡❞ ❜② ❛t ❧❡❛st
t✇♦ ✉s❡rs ✇✐t❤ ♥♦ t❛❣s ✐♥ ❝♦♠♠♦♥✳
Pr❡❝✐s✐♦♥ ❤♦✇❡✈❡r ✐s ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ♦♥ t❤❡ ✇❤♦❧❡ s❡t ♦❢ q✉❡r✐❡s ❛s t❤❡ q✉❡r②
❡①♣❛♥s✐♦♥ ♠✐❣❤t ❤❛✈❡ s♦♠❡ ✐♠♣❛❝t ♦♥ t❤❡ ✈✐s✐❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ✐t❡♠s✳
❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ s❡tt✐♥❣s ❲❡ ❢♦❧❧♦✇ ❛♥ ✐♥❝r❡♠❡♥t❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐♥ ♦✉r ❡①♣❡r✐✲
♠❡♥ts t♦ ❞✐ss❡❝t t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ ❡❛❝❤ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ♦❢ t❤❡ q✉❡r② ❡①♣❛♥s✐♦♥✱ ♥❛♠❡❧②
t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ t❤❡ ♣❡rs♦♥❛❧✐③❛t✐♦♥ ✭❚❛❣▼❛♣ ❛♥❞ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ♣❡rs♦♥❛❧✐③❡❞ ♥❡t✲
✇♦r❦✮ ❛♥❞ t❤❡ t❛❣ ❝❡♥tr❛❧✐t② ✭❚❛❣❘❛♥❦✮✳ ❲❡ r✉♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ♦♥
t❤❡ s❛♠❡ ✐♥♣✉t tr❛❝❡✿
❼ ■♠♣❛❝t ♦❢ t❤❡ ♣❡rs♦♥❛❧✐③❛t✐♦♥✿ ❲❡ s❤♦✇ t❤❛t r❡❞✉❝✐♥❣ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡
♣❡rs♦♥❛❧✐③❡❞ ♥❡t✇♦r❦ ✐♠♣r♦✈❡s t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ q✉❡r② ❡①♣❛♥s✐♦♥✳
❼ ■♠♣❛❝t ♦❢ t❤❡ ♠✉❧t✐✲✐♥t❡r❡st ♣❡rs♦♥❛❧✐③❛t✐♦♥✿ ❲❡ s❤♦✇ t❤❛t t❤❡ ✉s❡ ♦❢ t❤❡
♠✉❧t✐✲✐♥t❡r❡st ❝❧✉st❡r✐♥❣ ♣r♦t♦❝♦❧ ✭▼❈✮ ❛✐♠✐♥❣ ❛t ❢❛✈♦✉r✐♥❣ t❤❡ ♠✐♥♦r ✐♥✲
t❡r❡sts ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✸ ✐♠♣r♦✈❡s t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ q✉❡r② ❡①♣❛♥s✐♦♥✳
❚❤✐s ✐s ❝♦♠♣❛r❡❞ ❛❣❛✐♥st ❛ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ♣r♦t♦❝♦❧ ✭✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ r❛t✐♥❣✮ ❝❛❧❧❡❞
❙✐♠♣❧❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ✭❙❈✮ ✐♥ t❤❡ s❡q✉❡❧✳
❼ ■♠♣❛❝t ♦❢ ❚❛❣❘❛♥❦✿ ❲❡ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ❚❛❣❘❛♥❦ ♦✈❡r ❉✐r❡❝t ❘❡❛❞
✭❉❘✮✳
◆♦t❡ t❤❛t ✇❡ ❞♦ ♥♦t r❡♣♦rt ♦♥ ♣r❡❝✐s✐♦♥ ✇❤❡♥ ❡✈❛❧✉❛t✐♥❣ t❤❡ ♣❡rs♦♥❛❧✐③❛t✐♦♥
❛♥❞ t❤❡ ♠✉❧t✐✲✐♥t❡r❡st ❝❧✉st❡r✐♥❣ ♣r♦t♦❝♦❧ ❛s ✐t ✇❛s ❤❛r❞❧② ❛✛❡❝t❡❞✳ ❈♦♥✈❡rs❡❧②
❚❛❣❘❛♥❦ ✐♠♣r♦✈❡s ♣r❡❝✐s✐♦♥ ❜✉t ❤❛r❞❧② r❡❝❛❧❧ s♦ ✇❡ ♣r❡s❡♥t ♦♥❧② ♣r❡❝✐s✐♦♥ r❡s✉❧ts
✇❤❡♥ ❡✈❛❧✉❛t✐♥❣ ❚❛❣❘❛♥❦✳ ❚❤❡ q✉❡r② ❡①♣❛♥s✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❬✷✽❪
r❡♣r❡s❡♥ts ♦✉r ❜❛s❡❧✐♥❡ ❢♦r ❝♦♠♣❛r✐s♦♥✳ ❉✐r❡❝t ❘❡❛❞ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ❙♦❝✐❛❧
❘❛♥❦✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥ ❬✷✽❪✱ ❤♦✇❡✈❡r ✐♥ ❬✷✽❪✱ t❤❡ ❉✐r❡❝t ❘❡❛❞ ✐s r✉♥ ♦♥
❛ ❣❧♦❜❛❧ ❚❛❣▼❛♣✱ ✐♥✈♦❧✈✐♥❣ t❤❡ ✇❤♦❧❡ s❡t ♦❢ ✉s❡rs✳ ❲❤❡♥ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ❧❛r❣❡ s✐③❡
♣❡rs♦♥❛❧✐③❡❞ ♥❡t✇♦r❦ ✭❢r♦♠ ✶✱✵✵✵✮✱ ✇❡ ❛ss✉♠❡ t❤❛t t❤✐s r❡♣r❡s❡♥ts ❛ r❡❛s♦♥♥❛❜❧❡
❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❣❧♦❜❛❧ ❚❛❣▼❛♣✳ ✻
✺✳✷✳✷ ■♠♣❛❝t ♦❢ ♣❡rs♦♥❛❧✐③❛t✐♦♥
❋✐❣✉r❡s ✺✭❛✮ ❛♥❞ ✺✭❜✮ ♣r❡s❡♥t t❤❡ ❡①tr❛ r❡❝❛❧❧ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② ✉s✐♥❣ t❤❡ q✉❡r②
❡①♣❛♥s✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ❞❡❧✐❝✐♦✉s ❛♥❞ ❈✐t❡❯▲✐❦❡ tr❛❝❡s r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚❤❡ ❣♦❛❧ ♦❢ t❤❡s❡
❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✐s t♦ ✐s♦❧❛t❡ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ t❤❡ ♣❡rs♦♥❛❧✐③❛t✐♦♥✳ ❚♦ t❤✐s ❡♥❞✱ ❛ s✐♠♣❧❡
❝❧✉st❡r✐♥❣ ✐s ✉s❡❞✱ ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ❡❛❝❤ ♥♦❞❡ ✇✐t❤ ❛ ♣❡rs♦♥❛❧✐③❡❞ ♥❡t✇♦r❦ ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢
t❤❡ ❝❧♦s❡st ♥♦❞❡s ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ r❛t✐♥❣ ✭❙❈✮✳ ❚❤✐s ❡①♣❡r✐♠❡♥t ❤❛s
❜❡❡♥ ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t s✐③❡ ♦❢ ♣❡rs♦♥❛❧✐③❡❞ ♥❡t✇♦r❦s✿ ❢r♦♠ ✶✵ t♦ ✶✱✵✵✵
✐♥ ❈✐t❡❯▲✐❦❡ ❛♥❞ ✶✵ t♦ ✺✱✵✵✵ ✐♥ ❞❡❧✐❝✐♦✉s✳ ❚❤❡ ✜❣✉r❡s ♣r❡s❡♥t t❤❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥
♦❢ ✐t❡♠s t❤❛t ✇❡r❡ ❢♦✉♥❞ ✇✐t❤ t❤❡ q✉❡r② ❡①♣❛♥s✐♦♥ ♦✉t ♦❢ t❤❡ ♦♥❡s t❤❛t ✇❡r❡
♥♦t ❢♦✉♥❞ ✇✐t❤♦✉t✳ ❚❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ q✉❡r② ❡①♣❛♥s✐♦♥ ✈❛r✐❡s ❢r♦♠ ✵ t♦ ✺✵✳ ❋♦r
✻❲❡ ❜❡❧✐❡✈❡ t❤✐s ❛ ❢❛✐r ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✇✐t❤ ❙♦❝✐❛❧ ❘❛♥❦✐♥❣ ❛s ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ♣❡r✲
s♦♥❛❧✐③❡❞ ♥❡t✇♦r❦ ❛✛❡❝ts ♥❡❣❛t✐✈❡❧② t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ r❡s✉❧ts✳
■◆❘■❆
P❡rs♦♥❛❧✐③❡❞ ❲❡❜ ❙❡❛r❝❤ ❜② ●♦ss✐♣✐♥❣ ✇✐t❤ ❯♥❦♥♦✇♥ ❙♦❝✐❛❧ ❆❝q✉❛✐♥t❛♥❝❡s ✷✶
❡①❛♠♣❧❡ t❤❡ ♣♦✐♥t (x = 20, y = 0.33) ♦♥ t❤❡ ✶✵ ♥❡✐❣❤❜♦✉rs ❝✉r✈❡ ♦♥ ❋✐❣✉r❡ ✺✭❛✮
s❛②s t❤❛t 33% ♦❢ r❡q✉❡sts t❤❛t ✇❡r❡ ♥♦t s❛t✐s✜❡❞ ✇✐t❤♦✉t q✉❡r② ❡①♣❛♥s✐♦♥✱ ❛r❡
s❛t✐s✜❡❞ ✇✐t❤ ❛ ✷✵ t❛❣ q✉❡r② ❡①♣❛♥s✐♦♥ ✐♥ ❛ s②st❡♠ ✇✐t❤ ❛ ♣❡rs♦♥❛❧✐③❡❞ ♥❡t✇♦r❦
♦❢ ✶✵ ♥♦❞❡s✳
❖♥ t❤❡s❡ ✜❣✉r❡s✱ ✇❡ ❝❧❡❛r❧② ♦❜s❡r✈❡ t❤❡ ❜❡♥❡✜t ♦❢ t❤❡ ♣❡rs♦♥❛❧✐③❛t✐♦♥✳ ❊✈❡♥
t❤♦✉❣❤ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ♣❡rs♦♥❛❧✐③❡❞ ♥❡t✇♦r❦ ❤❛s ❛♥ ✐♠♣❛❝t ♦♥ t❤❡ r❡❝❛❧❧ ✉♣ t♦
✶✵✵✱ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❢✉rt❤❡r t❤❡ s✐③❡✱ r❡s✉❧ts ✐♥ ❛ ❞❡❣r❛❞❡❞ r❡❝❛❧❧✳ ❖♥ t❤❡ ❞❡❧✐❝✐♦✉s
tr❛❝❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✺✭❛✮✮✱ ✇✐t❤ ❛ ✸✵ t❛❣ q✉❡r② ❡①♣❛♥s✐♦♥✱ ❛ ✶✵ ♥♦❞❡ ♣❡rs♦♥❛❧✐③❡❞
♥❡t✇♦r❦ ❤❛s ❛ r❡❝❛❧❧ ♦❢ 35%✱ t❤❡ r❡❝❛❧❧ ❣♦❡s ✉♣ t♦ 46% ✐♥ ❛ ✶✵✵ ♥♦❞❡ ♥❡t✇♦r❦
❛♥❞ ❞r♦♣s ❞♦✇♥ t♦ 38% ✐♥ ❛ ✺✱✵✵✵ ♥❡t✇♦r❦✳ ❲❡ ❝❛♥ ❡❛s✐❧② ❡①tr❛♣♦❧❛t❡ t❤❛t
✐♥❝♦r♣♦r❛t✐♥❣ ♠♦r❡ ♣r♦✜❧❡s ✇✐❧❧ ❞❡❣r❛❞❡ t❤❡ r❡❝❛❧❧ ❢✉rt❤❡r✳ ❆s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢
♥♦❞❡ ♣r♦✜❧❡s ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❚❛❣▼❛♣ ✐♥❝r❡❛s❡s✱ r❡❧❡✈❛♥t t❛❣s ❛r❡ ❣r❛❞✉❛❧❧②
s✇❛❧❧♦✇❡❞ ❜② ❧❡ss r❡❧❡✈❛♥t t❛❣s ♦r ♣♦♣✉❧❛r ♦♥❡s✳ ❚❤✐s ✐s ❝❧❡❛r❧② ❛♥ ✐❧❧✉str❛t✐♦♥
♦❢ t❤❡ ❜❛❜②✲s✐tt✐♥❣ ❡①❛♠♣❧❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ✶✳ ❚❤✐s tr❡♥❞ ✐s ♠♦r❡ ♣r♦♥♦✉♥❝❡❞ ❛s
t❤❡ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡ q✉❡r② ❡①♣❛♥s✐♦♥ ✐♥❝r❡❛s❡s✳ ❚❤✐s ✐s ❡✈❡♥ ♠♦r❡ str✐❦✐♥❣ ✐♥ t❤❡
❈✐t❡❯▲✐❦❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✇❤❡r❡ ❛ ✶✵ ♥♦❞❡ ♣❡rs♦♥❛❧✐③❡❞ ♥❡t✇♦r❦ ♦✉t♣❡r❢♦r♠s t❤❡
✶✵✵✵ ♥♦❞❡ ♥❡t✇♦r❦ ❢♦r q✉❡r② ❡①♣❛♥s✐♦♥ ✉♣ t♦ ✸✺ t❛❣s✳ ◆♦t❡ t❤❛t ✐♥ ❈✐t❡❯▲✐❦❡✱
♣❡rs♦♥❛❧✐③❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❛ ✶✵✵ ♥♦❞❡ ♣❡rs♦♥❛❧✐s❡❞ ♥❡t✇♦r❦ ❡①❤✐❜✐t ❛ 50% r❡❝❛❧❧✳
✺✳✷✳✸ ■♠♣❛❝t ♦❢ ♠✉❧t✐✲✐♥t❡r❡st ♣❡rs♦♥❛❧✐③❛t✐♦♥
❚❤✐s s❡t ♦❢ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✐s♦❧❛t❡s t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ t❤❡ ♠✉❧t✐✲✐♥t❡r❡st ❝❧✉st❡r✐♥❣✳ ❋✐❣✲
✉r❡ ✻ ♣r❡s❡♥ts ❛ s✐♠✐❧❛r ❡①♣❡r✐♠❡♥t ❝♦♠♣❛r✐♥❣ ❛ s✐♠♣❧❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ❛♥❞ t❤❡●♦ss✲
♣❧❡ ♠✉❧t✐✲✐♥t❡r❡st ❝❧✉st❡r✐♥❣ ♣r♦t♦❝♦❧✳ ❇❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ ✇❡
❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ♣❡rs♦♥❛❧✐③❡❞ ♥❡t✇♦r❦ ✉♣ t♦ ❛ ✶✵✵ ♥♦❞❡s ♦♥❧②✳ ❲❡ ♦❜s❡r✈❡ t❤❛t t❤❡
▼❈ ♣r♦✈✐❞❡s ❝♦♥s✐st❡♥t❧② ❛ ❜❡tt❡r r❡❝❛❧❧ t❤❛♥ t❤❡ ❙❈✳ ❋♦r s♣❛❝❡ r❡❛s♦♥ ✇❡ ❞♦
♥♦t ♣r♦✈✐❞❡ t❤❡ ❈✐t❡❯▲✐❦❡ r❡s✉❧ts ❢r♦♠ ✇❤✐❝❤ ✇❡ ❝❛♥ ❞r❛✇ t❤❡ ❡①❛❝t s❛♠❡ ❝♦♥✲
❝❧✉s✐♦♥s✳
✺✳✷✳✹ ■♠♣❛❝t ♦❢ ❚❛❣❘❛♥❦
❋✐♥❛❧❧②✱ ✇❡ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ❚❛❣❘❛♥❦ ♦✈❡r t❤❡ ❉❘ q✉❡r② ❡①♣❛♥s✐♦♥✳ ❆s
♠❡♥t✐♦♥❡❞ ♣r❡✈✐♦✉s❧②✱ t❤❡ ♣❡rs♦♥❛❧✐③❛t✐♦♥ ✐s ♠♦st❧② r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ r❡✲
❝❛❧❧✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❚❛❣❘❛♥❦ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ✐♠♣r♦✈❡s t❤❡ ♣r❡❝✐s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡s✉❧ts✳ ❚❤✐s
✐s ❝❧❡❛r❧② ✐❧❧✉str❛t❡❞ ♦♥ ❋✐❣✉r❡ ✼✭❜✮✳ ❚❤❡ ❝♦✉♥t❡r♣❛rt ❢♦r t❤❡ ♥♦♥ ♣❡rs♦♥❛❧✐③❡❞
✭✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r ❛ ✷✵✵✵ ♥♦❞❡ ♥❡t✇♦r❦ ❛s ♥♦♥ ♣❡rs♦♥❛❧✐③❡❞✮ ❉❘ q✉❡r② ❡①♣❛♥s✐♦♥ ✐s
♣r❡s❡♥t❡❞ ♦♥ ❋✐❣✉r❡ ✼✭❛✮✳ ❲❡ ❞♦ ♥♦t ❞✐s♣❧❛② t❤❡ ♣❡rs♦♥❛❧✐③❡❞ ✭✶✵✵ ♥♦❞❡ ♣❡rs♦♥✲
❛❧✐③❡❞ ♥❡t✇♦r❦✮ ❉❘ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ t✇♦ ❤✐st♦❣r❛♠s ❛r❡ ❡①tr❡♠❡❧② s✐♠✐❧❛r✳
❚❤✐s ✐s ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t t❤❡ ♣r❡❝✐s✐♦♥ ✐s ♠♦st❧② ✐♠♣❛❝t❡❞ ❜② ❚❛❣❘❛♥❦✳ ❚❤♦s❡
✜❣✉r❡s ❛❧s♦ ✐❧❧✉str❛t❡ t❤❡ ❜❡♥❡✜t ♦❢ ❢✉❧❧② ✢❡❞❣❡❞ ●♦ss♣❧❡✱ ❛❧❧ ❢❡❛t✉r❡s ✐♥❝❧✉❞❡❞✳
❚❤❡ ❣❛✐♥ ♦❢ ●♦ss♣❧❡ ✐s ❝❧❡❛r ✇❤✐❧❡ ❝♦♠♣❛r✐♥❣ t❤❡ r❡s✉❧ts✳ ❆❧❧ ✐t❡♠s ❛r❡ ❝♦♥s✐❞✲
❡r❡❞ ✭✐♥❝❧✉❞❡❞ t❤♦s❡ ✇❤✐❝❤ ✇❡r❡ ❢♦✉♥❞ ✇✐t❤♦✉t ❛ q✉❡r② ❡①♣❛♥s✐♦♥✮✳ ❖♥ ❋✐❣✉r❡
✼✭❛✮✱ ❛s t❤❡ q✉❡r② ❡①♣❛♥s✐♦♥ s✐③❡ ✐♥❝r❡❛s❡s✱ t❤❡ r❡❝❛❧❧ ❢♦r ✐t❡♠s ✇❤✐❝❤ ✇❡r❡ ♥♦t
❢♦✉♥❞ ✐♥✐t✐❛❧❧②✱ ✐♠♣r♦✈❡s✳ ❲✐t❤ ❛ ✷✵ t❛❣ q✉❡r② ❡①♣❛♥s✐♦♥✱ ✇❡ ♦❜s❡r✈❡ ❛ 37% r❡✲
❝❛❧❧ ♦❢ t❤❡ ✐t❡♠s ✇❤✐❝❤ ✇❡r❡ ♥♦t ♦r✐❣✐♥❛❧❧② ❢♦✉♥❞✳ ❨❡t✱ t❤✐s ✐s ❛❝❝♦♠♣❛♥✐❡❞ ❜② ❛
s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❞r♦♣ ✐♥ t❤❡ ♣r❡❝✐s✐♦♥ ❢♦r 71% ♦❢ t❤❡ ✐t❡♠s ♦r✐❣✐♥❛❧❧② ❢♦✉♥❞✳ ●♦ss♣❧❡
❤♦✇❡✈❡r ✇✐t❤ ❛ ✷✵✱ r❡s♣✳ ✺✵✱ t❛❣ q✉❡r② ❡①♣❛♥s✐♦♥✱ ✐♥❝r❡❛s❡s t❤❡ r❡❝❛❧❧ ♦❢ ✐t❡♠s
♥♦t ❢♦✉♥❞ ✐♥✐t✐❛❧❧② ✉♣ t♦ 40%✱ r❡s♣✳ 56%✱ ✇❤✐❧❡ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ r❛♥❦✐♥❣ ♦❢ ❛♣✲
♣r♦①✐♠❛t❡❧② 58, 5% r❡s♣✳ 40%✱ ✐t❡♠s ✇❤✐❝❤ ✇❡r❡ ❛❧r❡❛❞② ❢♦✉♥❞ ✇✐t❤ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧
q✉❡r②✳ ❚❤✐s ✐s ❛ ❝❧❡❛r ✐❧❧✉str❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ●♦ss♣❧❡ ♦♥ t❤❡ ♣r❡❝✐s✐♦♥✳
❘❘ ♥➦ ✻✽✼✽




































































❋✐❣✉r❡ ✺✿ ❊①tr❛ r❡❝❛❧❧ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡ q✉❡r② ❡①♣❛♥s✐♦♥ ✭❙❈✱ ❉❘ q✉❡r② ❡①♣❛♥✲
s✐♦♥✮
■◆❘■❆



































❋✐❣✉r❡ ✻✿ ❊①tr❛ r❡❝❛❧❧ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡ q✉❡r② ❡①♣❛♥s✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ❉❡❧✐❝✐♦✉s tr❛❝❡
✉s✐♥❣ ♠✉❧t✐ ✐♥t❡r❡st ❝❧✉st❡r✐♥❣ ✭▼❈ ❛♥❞ ❉❘ q✉❡r② ❡①♣❛♥s✐♦♥✮✳
■♥t❡r❡st✐♥❣❧② ❡♥♦✉❣❤✱ ●♦ss♣❧❡ ✐♠♣r♦✈❡s t❤❡ ♣r❡❝✐s✐♦♥ ❢♦r ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② 50%
♦❢ ✐t❡♠s ✇✐t❤ ❛ q✉❡r② ❡①♣❛♥s✐♦♥ ♦❢ ✵✳ ❚❤✐s ✐s ❞✉❡ t♦ t❤❡ ✇❛② ❚❛❣❘❛♥❦ ❛✛❡❝ts
t❤❡ t❛❣✬s ✇❡✐❣❤ts r❡✢❡❝t✐♥❣ t❤❡✐r ✐♠♣♦rt❛♥❝❡✳
❚♦ s✉♠♠❛r✐③❡✱ ✇❤✐❧❡ ●♦ss♣❧❡ ✐♠♣r♦✈❡s t❤❡ r❡❝❛❧❧ ♦✈❡r ❡①✐st✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✱
♠♦st❧② t❤r♦✉❣❤ ♣❡rs♦♥❛❧✐③❛t✐♦♥✱ t❤❡ ♣r❡❝✐s✐♦♥ ✐s s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ✐♠♣r♦✈❡❞ t❤r♦✉❣❤
❚❛❣❘❛♥❦✳ ❚❤✐s ✐s ♦❢ t❤❡ ✉t♠♦st ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❛s t❤❡ ❜❡tt❡r ♣r❡❝✐s✐♦♥ ❡♥❛❜❧❡s t♦
❡①♣❛♥❞ q✉❡r✐❡s ✇✐t❤ ♠♦r❡ t❛❣s✳
✺✳✷✳✺ ❙②♥t❤❡t✐❝ tr❛❝❡s ❛♥❞ ❞✐s❝✉ss✐♦♥
■♥ ♦r❞❡r t♦ ❛ss❡ss t❤❡ ❜❡♥❡✜t ♦❢ ●♦ss♣❧❡ ♦♥ ✈❡r② s♣❡❝✐✜❝ ❝❛s❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡
❡①tr❡♠❡❧② ❤❛r❞ t♦ ❞❡r✐✈❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❧❛r❣❡ r❡❛❧ tr❛❝❡s✱ ✇❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ t✇♦ s②♥t❤❡t✐❝
tr❛❝❡s✳ ❚❤❡ ✜rst tr❛❝❡ ✇❛s ❣❡♥❡r❛t❡❞ t♦ ❞❡♠♦♥str❛t❡ t❤❛t ●♦ss♣❧❡ ✐♥❞❡❡❞
❛❞❞r❡ss❡s t❤❡ ❜❛❜②✲s✐tt❡r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✉s❡❞ ❛s t❤❡ ♠♦t✐✈❛t♦r✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ tr❛❝❡
s❤♦✇s t❤❛t t❤❡ ♣❡rs♦♥❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ●♦ss♣❧❡ ❧✐♠✐ts t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ❛ ✉s❡r tr②✐♥❣
t♦ ❢♦r❝❡ ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❛❣s✳
❇❛❜②✲s✐tt❡r ❡①❛♠♣❧❡ ❆s st❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥✱ t❛❝❦❧✐♥❣ t❤❡ ❆❧✐❝❡ ❛♥❞
❏♦❤♥ ❜❛❜②✲s✐tt❡r ❡①❛♠♣❧❡ ✐s ❜♦t❤ ❝❤❛❧❧❡♥❣✐♥❣ ❛♥❞ ♣r♦♠✐s✐♥❣✳ ❆❞❞r❡ss✐♥❣ t❤✐s
✐ss✉❡ r❡q✉✐r❡s t♦ ❝❛♣t✉r❡ ❛ s❡❧❞♦♠✱ ❜✉t ❡①tr❡♠❡❧② r❡❧❡✈❛♥t ✭t♦ ❆❧✐❝❡✮✱ t❛❣ ❛ss♦❝✐✲
❛t✐♦♥ ✇❤✐❧❡ s✉❝❤ t❛❣s ❛r❡ ❡❛❝❤ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ❜② ❛ ♠❛❥♦r✐t② ♦❢ ✉s❡rs ✇✐t❤ ♦t❤❡r t❛❣s
✭s✉❝❤ ❛s ❉❛②❝❛r❡ ❢♦r ❜❛❜②✲s✐tt❡r ❛s ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✶✮
❚♦ ✐❧❧✉str❛t❡ t❤✐s ❡①❛♠♣❧❡✱ ✇❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❛ ✺✵✵ ✉s❡r tr❛❝❡✱ ✇❤❡r❡ ❛ ❧❛r❣❡
♠❛❥♦r✐t② ♦❢ ✉s❡rs ✭✹✾✵✮ ✇✐t❤ ❢❛✐r❧② s✐♠✐❧❛r ♣r♦✜❧❡s✳ ❆♠♦♥❣ t❤❡♠✱ ✾✽ ❤❛✈❡ ❛s✲
s♦❝✐❛t❡❞ t❛❣s ❇❛❜②✲s✐tt❡r ❛♥❞ ❉❛②❝❛r❡✳ ❚❤❡ ✶✵ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ♦♥❡s✱ ❤❛✈❡ ❛ s✐♠✐❧❛r
❘❘ ♥➦ ✻✽✼✽





















































❋✐❣✉r❡ ✼✿ ❖✈❡r❛❧❧ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✭r❡❝❛❧❧ ❛♥❞ ♣r❡❝✐s✐♦♥✮ ♦❢ t❤❡ q✉❡r② ❡①♣❛♥s✐♦♥ ♦♥
❉❡❧✐❝✐♦✉s
■◆❘■❆
P❡rs♦♥❛❧✐③❡❞ ❲❡❜ ❙❡❛r❝❤ ❜② ●♦ss✐♣✐♥❣ ✇✐t❤ ❯♥❦♥♦✇♥ ❙♦❝✐❛❧ ❆❝q✉❛✐♥t❛♥❝❡s ✷✺
♣r♦✜❧❡ ❛♥❞ ♦♥❧② ♦♥❡ ♦❢ t❤❡♠ ✭❆❧✐❝❡✮ ❤❛s t❛❣❣❡❞ ❛♥ ✐t❡♠ ✇✐t❤ ❜♦t❤ ❇❛❜②✲s✐tt❡r
❛♥❞ ❚❡❛❝❤✐♥❣❆ss✐st❛♥t✳ ❲❡ r✉♥ ●♦ss♣❧❡ ♦♥ t❤❛t tr❛❝❡ ✇✐t❤ ❛ ✶✵ ♥♦❞❡ ♣❡rs♦♥❛❧✲
✐③❡❞ ♥❡t✇♦r❦ ✭❚❛❣▼❛♣ ✫ ❚❛❣r❛♥❦✮ ❛❣❛✐♥st ❉❘ ❛♥❞ ❛ ✹✾✾ ♥♦❞❡ ♥❡t✇♦r❦ s♦ t❤❛t
t❤❡ ❚❛❣▼❛♣ t❛❦❡s ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❛❧❧ ♣r♦✜❧❡s✮✳ ❊❛❝❤ ✉s❡r ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❛ q✉❡r② ♦♥ t❤❡
t❛❣ ❜❛❜②✲s✐tt❡r✳ ❲❡ r✉♥ t❤❡ q✉❡r② ❢♦r ❡❛❝❤ ✉s❡r ✐♥ t❤❡ tr❛❝❡✳ ❆s ❡①♣❡❝t❡❞ t❤❡
✶✵ ✉s❡rs ✐♥ ●♦ss♣❧❡ ❡①♣❛♥❞❡❞ t❤❡ q✉❡r② ✇✐t❤ t❡❛❝❤✐♥❣❆ss✐st❛♥t ✇❤✐❧❡ t❤❡ ✹✾✵
♦t❤❡r ✉s❡rs ❡①♣❛♥❞❡❞ t❤❡ q✉❡r② ✇✐t❤ ❉❛②❝❛r❡✳ ■♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✱ ❛❧❧
✉s❡rs ❡①♣❛♥❞❡❞ t❤❡ q✉❡r② ✇✐t❤ ❉❛②❝❛r❡✳ ❖❜✈✐♦✉s❧②✱ t❤❡ tr❛❝❡ ✇❛s ♠❛❞❡ t♦ ✐❧❧✉s✲
tr❛t❡ ♦✉r ♣✉r♣♦s❡❀ ❛ s❧✐❣❤t❧② ❧❛r❣❡r ♣❡rs♦♥❛❧✐③❡❞ ♥❡t✇♦r❦ ✇♦✉❧❞ ❤❛✈❡ ♣r♦✈✐❞❡❞
t❤❡ r✐❣❤t r❡s✉❧ts✳ ❋r♦♠ t❤✐s ❡①❛♠♣❧❡✱ ✇❡ ❝❛♥ s❡❡ t❤❛t ♠♦r❡ t❤❛♥ ✷✵ ♥❡✐❣❤❜♦✉rs
✇♦✉❧❞ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❡♥♦✉❣❤ t♦ ❤✐❞❡ t❤❡ r✐❣❤t ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥✳ ❚❤✐s ♣r♦✈✐❞❡s ✐♥t❡r❡st✲
✐♥❣ ✐♥s✐❣❤t ❢♦r ❢✉t✉r❡ ✇♦r❦ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❣❛♣s ✐♥ ❞✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❛ ✉s❡r ❛♥❞ t❤❡
♥♦❞❡s ✐♥ ✐ts ♣❡rs♦♥❛❧✐③❡❞ ♥❡t✇♦r❦ ❝♦✉❧❞ ❜❡ t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ✇❤✐❧❡ ✜❧❧✐♥❣ ✉♣
t❤❡ ❚❛❣▼❛♣
●❖❙❙P▲❊ ❇♦♠❜✐♥❣ ●♦♦❣❧❡ ❜♦♠❜✐♥❣ ❝♦♥s✐sts ❢♦r ❛ ✉s❡r ♦r ❛ s❡t ♦❢ ✉s❡rs✱ t♦
❢♦r❝❡ ●♦♦❣❧❡ t♦ ❛ss♦❝✐❛t❡ ❛ ❦❡②✇♦r❞ ✇✐t❤ ❛♥ ✐t❡♠ t♦ ✐♥✢✉❡♥❝❡ s❡❛r❝❤ ✼✳ ❆♣♣❧✐❡❞
t♦ ●♦ss♣❧❡✱ ❜♦♠❜✐♥❣ ✇♦✉❧❞ ❝♦♥s✐st ✐♥ ❢♦r❝✐♥❣ t❤❡ ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ t❛❣s
t♦ ✐♥✢✉❡♥❝❡ q✉❡r② ❡①♣❛♥s✐♦♥s✳
❚♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ ●♦ss♣❧❡ ❜♦♠❜✐♥❣✱ ✇❡ ❛❞❞❡❞ t♦ t❤❡ ❞❡❧✐❝✐♦✉s tr❛❝❡ ❛♥ ❡①tr❛
✉s❡r ❢♦r❝✐♥❣ ❛ t❛❣ ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥✳ ❲❡ ❝❤♦s❡ ❛ t❛❣ ♠♦❞❡r❛t❡❧② ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❞❡❧✐❝✐♦✉s
tr❛❝❡✿ ❘❡s❡❛r❝❤❊♥❣✐♥❡ ✭✉s❡❞ ✶✱✽✵✵ t✐♠❡s✮✳ ❚❤✐s t❛❣ ✐s ✉s❡❞ ✶✱✵✵✵ ✇✐t❤ t❤❡ t❛❣
❙❡❛r❝❤✳ ❖✉r ❡①tr❛ ✉s❡r t❛❣❣❡❞ ✶✵✱✵✵✵ ✐t❡♠s ✇✐t❤ ❘❡s❡❛r❝❤❊♥❣✐♥❡ ❛♥❞ ●♦ss♣❧❡
✐♥ ❛♥ ❛tt❡♠♣t t♦ ❢♦r❝❡ t❤✐s ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥✳ ❊❛❝❤ ✉s❡r ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❛ q✉❡r② ♦♥ t❤❡ t❛❣
❘❡s❡❛r❝❤❊♥❣✐♥❡ ✐♥ t❤❡ t✇♦ s❛♠❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❛s ❛❜♦✈❡✳ ❘❡s✉❧ts s❤♦✇ t❤❛t s✉❝❤
❛ ✉s❡r ❤❛s ♥♦ ✐♠♣❛❝t ✐♥ ●♦ss♣❧❡ ❛s ❧♦♥❣ ❛s t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ♣❡rs♦♥❛❧✐③❡❞ ♥❡t✇♦r❦s
r❡♠❛✐♥ ❧♦✇ ✭❛r♦✉♥❞ ✷✵✮✳ ❆❜♦✈❡ t❤✐s ❧✐♠✐t✱ s♦♠❡ ✉s❡rs ❤❛✈✐♥❣ ❢❡✇ ♥❡✐❣❤❜♦rs ✐♥
t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ❞✉❡ t♦ ❞❛t❛ s♣❛rs✐t② ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡ t❤❡ ❡①tr❛ ✉s❡r ✐♥ t❤❡✐r ♣❡rs♦♥❛❧
♥❡t✇♦r❦ ❛♥❞ ❣❡t ♣♦❧❧✉t❡❞✳ ■♥ ❛ s②st❡♠ ✇✐t❤ ❣❧♦❜❛❧ t❛❣s ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥✱ ❛❧❧ ✉s❡rs ❣❡t
❞✐r❡❝t❧② ♣♦❧❧✉t❡❞ ❜② t❤❡ ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥✱ ✇❤✐❧❡ ✐♥ ●♦ss♣❧❡ ♦♥❧② ❛ ❢❡✇ ✉s❡rs s✉✛❡r
❢r♦♠ t❤❛t ❛tt❛❝❦✳
✻ ❘❡❧❛t❡❞ ❲♦r❦
P❡rs♦♥❛❧✐③❛t✐♦♥ ❯s❡r✲❝❡♥tr✐❝ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✐♥ s❡✈❡r❛❧ ❝♦♥✲
t❡①ts✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ✇✐r❡❧❡ss r♦✉t✐♥❣ ❬✷✸✱ ✺❪✱ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✐ss❡♠✐♥❛t✐♦♥ ❬✶✵❪✱ s♦❝✐❛❧
♥❡t✇♦r❦ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ❬✶✶❪✱ ✉♥✇❛♥t❡❞ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✜❧t❡r✐♥❣ ❬✷✵❪ ❛♥❞ r❡s❡❛r❝❤
❬✷✷✱ ✷✼✱ ✷✺✱ ✶✷✱ ✹✱ ✷✶✱ ✶✽✱ ✷✻✱ ✷✹✱ ✸✱ ✶✸✱ ✷✾❪ ❛♥❞ q✉❡r②✲❡①♣❛♥s✐♦♥ ❬✷✽✱ ✽✱ ✶✼❪✳ ■♥
t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ q✉❡r② ❡①♣❛♥s✐♦♥✱ t✇♦ ♠❛✐♥ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ s♦
❢❛r✳
❚❤❡ ✜rst ❛♣♣r♦❛❝❤ ❝♦♥s✐sts ✐♥ ❝♦❧❧❡❝t✐♥❣ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡ ♣❛st ❜❡❤❛✈✐♦r
♦❢ ❛ ✉s❡r ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✐♠♣r♦✈❡ ❤❡r s❡❛r❝❤✱ ❡✳❣✳✱ ❬✽✱ ✶✼❪✳ ■♥ ❬✽❪✱ t❤❡ q✉❡r② ✐s ❡①♣❛♥❞❡❞
❜② t❛❣s ❛❧r❡❛❞② ✉s❡❞ ❜② t❤❡ ✉s❡r ✐♥ ♣r❡✈✐♦✉s q✉❡r✐❡s✳ ■♥ ❬✶✼❪✱ t❤❡ q✉❡r② ✐s
❡①♣❛♥❞❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♦♥ t❤❡ ✉s❡r✬s ❧♦❝❛❧ ❝♦♠♣✉t❡r✳ ❚❤❡
t❛❣s ❛r❡ ❝❤♦s❡♥ ✇✐t❤ ❛ ❧♦❝❛❧ s❡❛r❝❤ ❡♥❣✐♥❡ ❛♥❞ ❝♦♠♣❧❡t❡❞ ❜② ❛ ✉s❡r✬s ❢❡❡❞❜❛❝❦✳
■♥ ❜♦t❤ ❝❛s❡s✱ ♥♦ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s ✐♥❢❡rr❡❞ ❢r♦♠ ♦t❤❡r ✉s❡rs✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ❛♣♣r♦❛❝❤
✭❬✷✱ ✶✽✱ ✹❪✮ ❝♦♥s✐sts ✐♥ ❡♥❤❛♥❝✐♥❣ t❤❡ s❡❛r❝❤ ✉s✐♥❣ ❛♥ ❡①♣❧✐❝✐t ✭♣r❡❞❡✜♥❡❞✮ s♦❝✐❛❧
✼❋❛✈♦r✐t❡ s❡tt✐♥❣s ❢♦r ●♦♦❣❧❡ ❜♦♠❜✐♥❣ ❛r❡ ♣♦❧✐t✐❝❛❧ ❡❧❡❝t✐♦♥s
❘❘ ♥➦ ✻✽✼✽
✷✻ ▼✳ ❇❡rt✐❡r ✱ ❉✳ ❋r❡② ✱ ❘✳ ●✉❡rr❛♦✉✐ ✱ ❆✳✲▼✳ ❑❡r♠❛rr❡❝ ✱ ❱✳ ▲❡r♦②
♥❡t✇♦r❦✱ t②♣✐❝❛❧❧② ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ s②st❡♠s ❛ ❧❛ ❋❛❝❡❜♦♦❦✱ ▲✐♥❦❡❞■♥✱ ▲❛st✳❢♠ ♦r
▼②❙♣❛❝❡✳ ❚❤❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥ ❤❡r❡ ✐s t❤❛t t❤❡ ❡①♣❧✐❝✐t✱ ❞❡❝❧❛r❡❞✱ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s
❜❡t✇❡❡♥ ✉s❡rs ✐♥❞❡❡❞ r❡✢❡❝t t❤❡✐r s❤❛r❡❞ ✐♥t❡r❡sts ❬✶✾❪ ❛♥❞ ❝❛♥ ❜❡ ❧❡✈❡r❛❣❡❞ t♦
❡①♣❧♦r❡ t❤❡ ❲❡❜✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ❲❡❜ s✐t❡s ❧✐❦❡ ▲❛st✳❢♠ ❛♥❞ ▼②❙♣❛❝❡ ♣r♦♣♦s❡
♥❡✇ ❝♦♥t❡♥ts t♦ ✉s❡r ✉s✐♥❣ ❤❡r ❡①♣❧✐❝✐t s♦❝✐❛❧ ♥❡t✇♦r❦✳ ■♥ ♠♦st ❝❛s❡s✱ ❛♥❞ ❛s ✇❡
♣♦✐♥t❡❞ ♦✉t ✐♥ t❤❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥✱ t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❣❛t❤❡r❡❞ ❢r♦♠ s✉❝❤ ♥❡t✇♦r❦s
r❡✈❡❛❧❡❞ ❤♦✇❡✈❡r ✈❡r② ❧✐♠✐t❡❞ ✐♥ ❡♥❤❛♥❝✐♥❣ t❤❡ s❡❛r❝❤ ❬✹❪✳
❚♦ ♦✉r ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✱ ✇❡ ❛r❡ t❤❡ ✜rst t♦ ❜✉✐❧❞ ❛♥ ✐♠♣❧✐❝✐t s♦❝✐❛❧ ♥❡t✇♦r❦ ♦❢ ✉s❡rs
❛♥❞ ❧❡✈❡r❛❣❡ ✐t t♦ ❡①♣❛♥❞ q✉❡r✐❡s✳ ▼❛♥② ❝❡♥tr❛❧✐③❡❞ s②st❡♠s ❧❡✈❡r❛❣❡ ❞✐st❛♥❝❡
❜❡t✇❡❡♥ ✉s❡rs ✐♥ r❛♥❦✐♥❣ ✐t❡♠s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ ❛ q✉❡r② ❡①♣❛♥s✐♦♥ ❬✷✷✱ ✷✼✱ ✷✺✱
✶✷✱ ✶✸✱ ✷✾❪✳ ❲❡ ❡①t❡♥s✐✈❡❧② ❝♦♠♣❛r❡ ♦✉r ❛♣♣r♦❛❝❤ ✇✐t❤ t❤❡ st❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❛rt
r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ♦❢ t❤❡s❡ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✱ ♥❛♠❡❧② ❙♦❝✐❛❧ ❘❛♥❦✐♥❣ ❬✷✽❪✳
❋♦❧❦s♦♥♦♠② ♠❡tr✐❝s ❙❡✈❡r❛❧ ♠❡tr✐❝s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣r♦♣♦s❡❞ t♦ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡
❞✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❛❣s ♦r ✐t❡♠s ✐♥ ❛ ❢♦❧❦s♦♥♦♠②✳ ❚❤❡s❡ ✐♥❝❧✉❞❡ t❤❡ ❝♦✲♦❝❝✉rr❡♥❝❡
❝♦✉♥t✱ t❤❡ ❝♦s✐♥❡ s✐♠✐❧❛r✐t②✱ t❤❡ ❡❞✐t✲❞✐st❛♥❝❡ ❛♥❞ r❡❧❛t✐✈❡ ❝❡♥tr❛❧✐t②✳
❊❞✐t✲❞✐st❛♥❝❡ ❬✷✺❪ ❝❛♣t✉r❡s t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ s✐♠✐❧❛r✐t② ❜❡t✇❡❡♥ t❛❣s✳ ❚❤❡ ❡❞✐t✲
❞✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ t❛❣ ♥❛♠❡s ✐s ❡q✉❛❧ t♦ t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✐♥s❡rt✐♦♥s✱
❞❡❧❡t✐♦♥s ❛♥❞ s✉❜st✐t✉t✐♦♥ ♥❡❡❞❡❞ t♦ tr❛♥s❢♦r♠ ♦♥❡ ♥❛♠❡ ✭str✐♥❣✮ t♦ t❤❡ ♦t❤❡r✳
❚❤✐s ❞✐st❛♥❝❡ ❜❛s✐❝❛❧❧② ❛❧❧♦✇s t♦ ❞❡t❡❝t ♠✐ss♣❡❧❧❡❞ ✇♦r❞s ♦r ✇♦r❞s ✇✐t❤ t❤❡ s❛♠❡
❜❛s❡✳ ❲❡ ❞✐❞ ♥♦t ✉s❡ t❤✐s ✐♥ ♦✉r ❝♦♥t❡①t ❛s ♦✉r ❣♦❛❧ ✇❛s t♦ ❡①♣❛♥❞ q✉❡r✐❡s ✇✐t❤
♥❡✇ ♦♥❡s ✐♥st❡❛❞ ♦❢ ❝♦rr❡❝t✐♥❣ ❡rr♦rs✱ ✇❤✐❝❤ ✐s s♦♠❡❤♦✇ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r②✳
❈♦✲♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ❝♦✉♥t ❬✷✷❪ ❞❡t❡r♠✐♥❡s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t✐♠❡s t✇♦ t❛❣s ❛r❡ ✉s❡❞
♦♥ t❤❡ s❛♠❡ ✐t❡♠s✱ ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ ❜② t❤❡ t♦t❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t✐♠❡ t❤❡ ✜rst t❛❣ ✐s ✉s❡❞✳
❚❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❝♦✲♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ❝♦✉♥t ❤❡❧♣s ❞❡r✐✈❡ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t t❤❡ t❛❣
✏t❡♥♥✐s✑ ✐s ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ t❛❣ ✏s♣♦rt✑✳ ❚❤❡ ✉s❡ ♦❢ t❤✐s ♠❡tr✐❝ ✐♥ ❛ ✉s❡r✲❝❡♥tr✐❝ ✇❛②
♣r❡✈❡♥ts ❛♠❜✐❣✉✐t✐❡s ♦❢ t❛❣s ❜② ❧♦♦❦✐♥❣ ❛t t❤❡ ❝♦♥t❡①t ✇✐t❤✐♥ ✇❤✐❝❤ t❛❣s ❛r❡
✉s❡❞✳
❈♦s✐♥❡ s✐♠✐❧❛r✐t② ✐s ❛♥ ❡✛❡❝t✐✈❡ ♠❡tr✐❝ t♦ ❝♦♠♣✉t❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ✉s❡rs
❬✷✼✱ ✷✾❪ ♦r t❛❣s ❬✾✱ ✷✻❪✿ ✇❡ ❤❡❛✈✐❧② r❡❧✐❡❞ ♦♥ ❛ ✈❛r✐❛♥t ♦❢ t❤✐s ♠❡tr✐❝ ✐♥ ♦✉r
s②st❡♠✱ ✇❤✐❝❤ ✇❡ ❛❞❛♣t❡❞ t♦ ❡♥❝♦♠♣❛ss t❤❡ ♠✉❧t✐♣❧❡ ✐♥t❡r❡sts ♦❢ ❛ ✉s❡r✳ ✭■♥
❢❛❝t✱ ✇❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ t❤✐s ♠❡tr✐❝ ✇✐t❤ ❝♦✲♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ❝♦✉♥t ✐♥ ❛ ♣r❡❧✐♠✐♥❛r② st❡♣ ♦❢
♦✉r ✇♦r❦ ❛♥❞ ❝❛♠❡ ✉♣ ✇✐t❤ t❤❡ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ t❤❛t ❝♦s✐♥❡ s✐♠✐❧❛r✐t② ②✐❡❧❞s ♠♦r❡
❡✛❡❝t✐✈❡ r❡s✉❧ts✳✮
❚♦ r❛♥❦ t❤❡ t❛❣s ✐♥ ♦✉r s♦❧✉t✐♦♥✱ ✇❡ ✉s❡ ❛♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐♥s♣✐r❡❞ ❜② t❤❡ ❝❡❧❡✲
❜r❛t❡❞ ♣❛❣❡✲r❛♥❦ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❬✼❪ t♦ ❝♦♠♣✉t❡ t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❛❣s ✐♥ t❡r♠s
♦❢ t❤❡✐r r❡❧❛t✐✈❡ ✭❡✐❣❡♥✈❡❝t♦r✮ ❝❡♥tr❛❧✐t②✳ ❆ s✐♠✐❧❛r ✐❞❡❛ ✇❛s ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t
♦❢ t♦♣✲❦ ✐t❡♠ r❛♥❦✐♥❣ ✐♥ ❬✶✸✱ ✶✹✱ ✷✼✱ ✶✷❪✳
✼ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥
❈♦❧❧❛❜♦r❛t✐✈❡ s♦❝✐❛❧ t❛❣❣✐♥❣ s❝❤❡♠❡s ♣r♦✈✐❞❡ ❛ ❤✉❣❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❢♦r ❞✐s❝♦✈❡r✐♥❣
♥❡✇ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t❤r♦✉❣❤ ✐♠♣❧✐❝✐t ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥s✳ ❲❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ●♦ss♣❧❡✱ t❤❡ ✜rst
❞✐str✐❜✉t❡❞ s②st❡♠ t♦ ❞✐s❝♦✈❡r s✉❝❤ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥s ❛♥❞ ❧❡✈❡r❛❣❡ t❤❡♠ t♦ ❡①♣❛♥❞
✉s❡r q✉❡r✐❡s✳ ❚❤❡ ●♦ss♣❧❡ q✉❡r② ❡①♣❛♥s✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ✐♠♣r♦✈❡s t❤❡ ❝♦♠✲
♣❧❡t❡♥❡ss ♦❢ t❤❡ s❡❛r❝❤ q✉❡r✐❡s ♦✈❡r st❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❛rt ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡s ✇❤✐❧❡ ✐♠♣r♦✈✐♥❣
s❡❛r❝❤ ❛❝❝✉r❛❝②✳
●♦ss♣❧❡ ✐s ❞❡❝❡♥tr❛❧✐③❡❞ ❛♥❞ ❡❛❝❤ ❞♦❡s ♦♥❧② ♥❡❡❞ t♦ ♠❛✐♥t❛✐♥ ❧✐tt❧❡ ✐♥❢♦r✲
♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t ✐ts ♦✇♥ ♣r♦✜❧❡ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤♦s❡ ♦❢ r❡❧❡✈❛♥t ❛❝q✉❛✐♥t❛♥❝❡s✳ ◆♦❞❡s
■◆❘■❆
P❡rs♦♥❛❧✐③❡❞ ❲❡❜ ❙❡❛r❝❤ ❜② ●♦ss✐♣✐♥❣ ✇✐t❤ ❯♥❦♥♦✇♥ ❙♦❝✐❛❧ ❆❝q✉❛✐♥t❛♥❝❡s ✷✼
❝❛♥ ❥♦✐♥ ❛♥❞ ❧❡❛✈❡ t❤❡ s②st❡♠ ❞②♥❛♠✐❝❛❧❧② ❛♥❞ t❤❡ ♣r♦✜❧❡ ♦❢ ❛ ♥♦❞❡ t❤❛t ❧❡❢t t❤❡
s②st❡♠ ✐s ❡✈❡♥t✉❛❧❧② ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② r❡♠♦✈❡❞✳ ◆♦ ❝❡♥tr❛❧ ❛✉t❤♦r✐t② ✐s ✐♥✈♦❧✈❡❞
❛♥❞ t❤❡r❡ ✐s ♥♦ s✐♥❣❧❡ ♣♦✐♥t ♦❢ ❢❛✐❧✉r❡ ♦r ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝♦♥tr♦❧✳ ❚❤✐s ✇❡ ❜❡❧✐❡✈❡ ✐s
t❤❡ ♦♥❧② r❡❛s♦♥❛❜❧❡ ✇❛② t♦ ♣❡rs♦♥❛❧✐s❡ ■♥t❡r♥❡t s❡❛r❝❤✱ ✐♥ ❛ ✇♦r❧❞ ✇❤❡r❡ ✉s❡rs
❛r❡ ❢r❡❡ t♦ ❡①♣r❡ss t❤❡✐r ♦♣✐♥✐♦♥ ❛♥❞ ✐♥t❡r❡sts✳ ●♦ss♣❧❡ ♣r♦♠♦t❡s ❛♥♦♥②♠✐t②
❜② ❞❡❝♦✉♣❧✐♥❣ t❤❡ ✐❞❡♥t✐t② ♦❢ t❤❡ ♥♦❞❡s ❢r♦♠ t❤❡✐r ♣r♦✜❧❡s✳
❲❡ ❢♦r❡s❡❡ ♠❛♥② ❡①t❡♥s✐♦♥s t♦ ●♦ss♣❧❡✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s
s✉❝❤ ❛s r❡❝♦♠♠❡♥❞❛t✐♦♥ ❛♥❞ t♦♣✲❦ ♣r♦❝❡ss✐♥❣✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s
❛❣❛✐♥st ❢r❡❡r✐❞❡rs ❛♥❞ ♠❛❧✐❝✐♦✉s ✉s❡rs✳ ❲❡ ❛❧s♦ ❜❡❧✐❡✈❡ t❤❛t ❛ ❢✉❧❧② ❞❡❝❡♥tr❛❧✐③❡❞
❛♥❞ ♣❡rs♦♥❛❧✐s❡❞ s❡❛r❝❤ ❡♥❣✐♥❡ ❛ ❧❛ ●♦ss♣❧❡✱ ❝❛♥ r❡✈❡❛❧ ✈❡r② ❡✛❡❝t✐✈❡✳
✽ ❆❝❦♥♦✇❧❡❞❣❡♠❡♥t
❲❡ ✇❛r♠❧② t❤❛♥❦ ❱✐✈✐❡♥ ◗✉é♠❛ ❢♦r ❤✐s ❤❡❧♣ ❛t ❡❛r❧② st❛❣❡s ♦❢ t❤❡ ✇♦r❦✳
❘❡❢❡r❡♥❝❡s
❬✶❪ ❙✳ ❆❜✐t❡❜♦✉❧✱ ▼✳ Pr❡❞❛✱ ❛♥❞ ●✳ ❈♦❜❡♥❛✳ ❆❞❛♣t✐✈❡ ♦♥✲❧✐♥❡ ♣❛❣❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡
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Centre de recherche INRIA Rennes – Bretagne Atlantique
IRISA, Campus universitaire de Beaulieu - 35042 Rennes Cedex (France)
Centre de recherche INRIA Bordeaux – Sud Ouest : Domaine Universitaire - 351, cours de la Libération - 33405 Talence Cedex
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